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ABSTRAKT 
Tato práce je zaměřena na problematiku olověných akumulátorů používaných v 
hybridních elektrických vozidlech a vozidlech s trakčním pohonem. Tyto akumulátory 
pracují ve specifických podmínkách, konkrétně v režimu částečného nabití 
označovaném jako PSOC a režimu hlubokého vybití DoD. Tato skutečnost je 
odpovědná za předčasnou ztrátu kapacity článků olověných akumulátorů a jejich 
krátkou životnost. Úkolem této práce je prověřit vliv vodivých keramik, jako možných 
aditiv do aktivních hmot kladných elektrod článků olověných akumulátorů pracujících v 
režimu DoD, za účelem prodloužení jejich životnosti. 
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ABSTRACT  
This thesis is focused on lead-acid batteries used in hybrid electric vehicles and battery-
powered vehicles. These cells work in specific conditions, particularly under partial 
charge referred to as PSOC and DoD. This fact is responsible for the premature loss of 
capacity cell lead-acid batteries and their short lifetime. The task of this thesis is to 
examine the effect of conductive ceramics as possible additives to the negative 
electrode active materials of lead-acid battery cells operating in a DoD, in order to 
prolong their life. 
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ÚVOD 
Představit si dnešní svět bez potřeby využití moderních technologií, je již téměř 
nemožné. Tato potřeba využívat technologicky pokročilé přístroje či služby je však 
závislá na energii, kterou zatím stále získáváme převážně z fosilních paliv. 
S přibývajícími znalostmi si stále více uvědomujeme, že jednoho dne nastane doba, kdy 
se budeme muset bez fosilních paliv obejít. Proto je již dnes věnováno mnoho úsilí a 
financí na výzkum alternativních zdrojů energie. Jedno z těchto alternativních řešení je 
využití plně elektrického pohonu, případně kombinace elektrického a konvenčního 
pohonu v  dopravě. Vozidla využívající oba typy pohonu nazýváme hybridními. Jejich 
výhoda spočívá ve snížení emisních plynů, které mají za následek tvorbu skleníkového 
efektu a jsou také méně náročná na spotřebu fosilního paliva. Zároveň je za pomocí 
hybridních vozidel možné zkoumat funkčnost a výhodnost jednotlivých typů článků, 
než bude možné provozovat vozidlo s plnohodnotným elektrickým pohonem, které 
svým dojezdem nebude řidiče omezovat a váha článku nebude mít vliv na jízdní 
vlastnosti vozu. Tato vozidla se již delší dobu využívají především v průmyslu pro 
manipulaci s nákladem. Typickým představitelem plně elektrického vozidla je 
vysokozdvižný vozík. Pro osobní dopravu jsou však dojezdové vzdálenosti plně 
elektrických pohonů nedostačující. 
Tato diplomová práce pojednává nejen o problematice využití olověných 
akumulátorů v hybridních elektrických vozidlech (HEV), ale hlavně v trakčních 
vozících, kde se využívají, jak název napovídá, trakční akumulátory. Olověné 
akumulátory jsou známé přes 150 let a v automobilech jsou využívány převážně jako 
startovací akumulátory, které dokáží krátkodobě dodat velké množství energie, ale také 
jako zmíněné trakční. Jejich výhodou je nízká cena a vysoká energetická účinnost. Tyto 
akumulátory však nejsou pro svoji váhu vhodné k využití pro plně elektrický pohon, ale 
pouze pro asistenční funkce, jako je režim start-stop nebo dodání energie motoru při 
předjíždění.  
Olověné akumulátory využívané v trakčních pohonech pracují v režimu hlubokého 
vybití DoD. To však způsobuje zrychlené stárnutí akumulátoru a tím předčasnou ztrátu 
kapacity. Diplomová práce se dále zabývá výrobou experimentálních elektrod, u 
kterých je do kladné aktivní hmoty přidáno aditivum v podobě vodivých keramik. 
Použití vodivých keramik by mělo prodloužit životnost olověných akumulátorů, zvýšit 
vodivost aktivní hmoty a tím snížit elektrický odpor, což prodlouží dobu využití 
akumulátoru na jedno nabití.  
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1 ZDROJE ELEKTRICKÉHO PROUDU 
Historie výroby prvního galvanického článku sahá až do roku 1800, kdy Alessandro 
Volta sestrojil galvanický článek, tedy první stálý zdroj elektrického proudu. Funkce 
galvanického článku je prostá, jedná se o přeměnu chemické energie na energii 
elektrickou. Články dělíme na primární a sekundární. Primární články jsou pouze na 
jedno použití, to znamená, že když z nich odčerpáme veškerou elektrickou kapacitu, 
jsou již nepoužitelné a stává se z nich odpad. Tento odpad je však nebezpečný a 
zatěžuje životní prostředí. Výhodnější je tedy druhý typ galvanického článku, kterým je 
článek sekundární. Ten lze opakovaně nabíjet a vybíjet v závislosti na jeho životnosti. 
Nevýhodou obou článků je jejich samovybíjení, jedná se o vlastnost chemických zdrojů, 
při které dochází ke ztrátě elektrické kapacity bez odebírání proudů. [1] 
1.1 Primární články 
Jedná se o zdroj energie, který umožňuje přeměnit chemickou energii na elektrickou 
pouze jednou a proces vybíjení je nevratný. Hovorově tyto články označujeme jako 
baterie. Nejznámější primární články tvoří tužkové baterie, které se nachází v každé 
domácnosti. 
O první suchý článek se postaral před 200 lety fyzik francouzského původu 
Leclanché, jedná se o Laclancheův článek a jeho koncepce se používá prakticky dodnes 
(viz obrázek 1). Jako aktivní elektrody jsou použity zinek a oxid manganičitý. 
Elektrolytem byl původně vodný roztok chloridu amonného a jako kolektor byl použit 
uhlíkový roubík opatřený kovovým kontaktem.  
 
Obrázek 1: Původní Leclancheův článek [41] 
 
Zinková 
tyč 
Skleněná 
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Nevýhodou tohoto složení je agresivita chloridu amonného k zinkové nádobě a tak 
za určitou dobu dojde k prokorodování kovového pláště a vytečení elektrolytu. Tento 
nepříjemný jev lze však odstranit. V modernějších typech článků se používá méně 
agresivní chlorid vápenatý, který navíc výrazně snižuje samovybíjení článku. Dále jsou 
články potaženy nerezovým povlakem, který zabraňuje úniku elektrolytu. Obecně jsou 
články Laclancheova typu označovány jako  zinkochloridové, popřípadě zinkouhlíkové. 
Současně používaná konstrukce alkalického článku je známá již z minulého století. 
Snahou konstruktérů bylo vyzdvihnout užitné vlastnosti a zároveň potlačit negativní 
vlastnosti zinkochloridových článků. Přestože materiály elektrod zůstali stejné, změnilo 
se vnitřní uspořádání článků. Zinek je umístěn ve středové části pouzdra v podobě 
slisovaného prášku a oxid manganičitý je na vnější straně. Výhodou je větší aktivní 
plocha elektrod, a tím i větší energie v porovnání se stejně velkým zinkochloridovým 
článkem. Jako elektrolyt je použit hydroxid draselný, který je vůči pokovenému obalu 
málo agresivní a nedochází tak k proděravění článku a úniku elektrolytu. Takovéto 
uspořádání navíc vykazuje nižší úroveň samovybíjení.  Porovnání konstrukcí obou typů 
je patrné z obrázku 2. [3] 
 
Obrázek 2: Srovnání konstrukce zinkochloridových a alkalických článků [4] 
Nejčastěji používaná pouzdra článků jsou válcová nebo prizmatická, v některých 
případech i knoflíková. Nejpoužívanější válcové články se označují písmeny AAA – 
pro mikro tužkové baterie, AA – pro mini tužkové baterie, C – malý monočlánek (midi) 
a D – velký monočlánek (maxi). Dále mají zinkochloridové označení R a alkalické 
nesou označení LR. Zmiňovaná velikost pouzdra může být vyjádřena čísly, a to 
konkrétně 3 (AAA), 6(AA), 14 (C), 20 (D). [3] 
 4 
Tabulka 1: Nejpoužívanější typy primárních článků [5] 
Název článku Chemická reakce 
Napětí 
klidové 
[V] 
Napětí 
střední 
vybíjející 
[V] 
Laclancheův 2MnO2 + Zn + 2H2O  2MnOOH + Zn(OH)2 1,65 1,0 - 1,2 
Alkalický 2MnO2 + Zn + H2O  2MnOOH + ZnOH 1,60 1,1 - 1,3 
Rtuťový Zn + HgO  Hg + ZnO 1,35 1,1 - 1,3 
Zinkovzdušný 02 + 2Zn  2ZnO 1,35 1,1 
Střibrozinkový AgO2 + Zn  2Ag + ZnO 1,7 1,3 - 1,5 
Lithiový 4Li + 2MnO2  Mn2O3 + 2Li2O 3,6 2,6 
1.2 Sekundární články 
Galvanické články s možností opakovaného nabíjení a vybíjení nazývá sekundární 
elektrochemické zdroje nebo také akumulátory. Tyto články je nutno nejprve nabít 
elektrickou energií, která se během nabíjení přemění na energii chemickou. Po tomto 
cyklu je již akumulátor připraven dodávat elektrickou energii. Během nabíjení se 
akumulátor připojí na zdroj stejnosměrného napětí. Nabíjecí proud poté protéká 
elektrolytem ve formě iontů (iontová vodivost) a kladné ionty se pohybují k zápornému 
pólu, zatímco záporné ionty ke kladnému pólu. Na elektrodách ionty reagují s aktivní 
hmotou a dochází k elektrochemické přeměně na nabitý stav aktivních hmot elektrod. 
V některých případech nedochází ke změně chemického složení aktivních hmot, ale 
dochází pouze k zabudování iontů do struktury aktivní hmoty (Li-Ion akumulátory). Při 
vybíjení probíhá tento jev opačným směrem. [6] 
Jako akumulátory označujeme tyto články proto, že se v nich během nabíjení 
akumuluje energie. Podle typu použitého elektrolytu je možné je rozdělit na alkalické 
akumulátory, kyselé a aprotické (bezvodé) akumulátory s elektronově nevodivými, 
tuhými nebo roztavenými elektrolyty. Všechny z těchto článků mají své klady a zápory, 
jejich použití tedy závisí na druhu aplikace a oblasti využití. Články nacházejí uplatnění 
v domácnosti, dopravě, zdravotnictví, vojenském průmyslu, telekomunikacích či ve 
spotřební elektrotechnice. Pro silniční dopravu se už desítky let využívají akumulátory 
olověné. 
Hlavním parametrem akumulátoru je počet pracovních cyklů. Jeden pracovní 
cyklus je tvořen nabitím a vybitím. Většina moderních akumulátorů umožňuje stovky i 
tisíce cyklů. Dalším parametrem je napětí akumulátoru. Akumulátor je tvořen z článků, 
jejichž napětí je přibližně 1,2 až 2 V. Tyto články se sériově spojí a vznikne například 
12 V akumulátor. Při využití akumulátorů ve většině aplikací je ovšem nejvíce důležitý 
parametr specifické kapacity, nebo výkonu, který se udává v Ah/kg, nebo Wh/kg. 
Jednoduše řečeno, tento parametr nám říká, kolik energie dokáže poskytnout 1 kg 
akumulátoru. 
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Olověný akumulátor představil světu v roce 1859 G. R. Planté, ale již v roce 1854 
objevil princip tohoto akumulátoru německý vojenský lékař J. W. Sinsteden. Principem 
zařízení byly olověné desky ponořené do kyseliny sírové a jako separátor bylo použito 
plátno. Takováto konstrukce je používaná dodnes, ovšem již v pozměněné podobě (viz 
Obrázek 3). [7] 
 
Obrázek 3: Struktura akumulátoru [8] 
Základní dělení sekundárních článků: 
 Olověné akumulátory 
 Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn 
 Ni-Mh 
 Li-ion 
 MnO2 
 Zn-O2 [9] 
1.3 Palivové články 
Palivové články představují čistou výrobu elektřiny s dostatečně vysokou účinností. 
Tento princip není žádnou novinkou a je znám již od poloviny 19. století. Jejich vývoj a 
komerční nasazení je stále ve fázi příprav. Palivové články jsou alternativní náhradou 
k malým a středním zdrojů energie na fosilní paliva, ale také plynovým motorům, 
dieselagregátům a malým kogeneračním jednotkám. Do budoucna se počítá s nasazením 
v automobilové dopravě. Palivové články jsou již dnes využívány při vesmírných 
misích a podmořských výzkumech. 
Ve své podstatě se jedná o elektrochemické zařízení, které jako ostatní články 
přeměňuje chemickou energii na elektrickou (viz Obrázek 4). Chemická energie 
v palivu se během oxidačně-redukční reakce mění přímo na elektrickou energii. Článek 
je složen z porézních elektrod, které jsou odděleny elektrolytem. V oblastech pórů 
elektrod vzniká třífázové rozhraní – elektroda, elektrolyt a reagenty vzniklé oxidací 
paliva a redukcí okysličovadla.  
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Obrázek 4: Transformace energie [10] 
Princip transformace energie je u všech palivových článků stejný, rozdíl mezi 
jednotlivými typy je v použitém materiálu elektrod, použitém elektrolytu, v pracovní 
teplotě a v konkrétních chemických reakcích na anodě a katodě. Princip funkce 
palivového článku je patrný z Obrázku 5. Jedná se o článek s pevným oxidickým 
elektrolytem, jako palivo a okysličovadlo je využito čistého vodíku a kyslíku. 
Molekulární kyslík je přiveden na katodu palivového článku, kde se dvěma elektrony 
redukuje na kyslíkový anion, který je za pomocí elektrolytu transportován k anodě. Na 
anodě se přivedený vodík redukuje kyslíkovým aniontem za vzniku vody a uvolněné 
elektrony jsou z anody vedeny na katodu jako využitelná elektrická energie. [10] 
 
 
Obrázek 5: Princip činnosti palivového článku [10] 
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2 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Původní olověný akumulátor vytvořil před 150 lety francouzský fyzik Raymond Louis 
Gaston Planté. Dnešní akumulátory prošli dlouhým vývojem, než se dostali do stavu, 
v jakém se nacházejí dnes. Většina olova spotřebovaného na výrobu akumulátorů se 
získává z recyklace starých akumulátorů. Olověné akumulátory jsou v dnešní době 
nejčastěji se vyskytující sekundární zdroj. Je to zejména díky jeho výhodám, jako jsou 
vysoká spolehlivost, nízká cena, kapacita, životnost a malý vnitřní odpor umožňující 
dodávat velké proudy. [9] 
2.1 Princip činnosti akumulátoru 
Akumulátor je tvořen elektrodami z olověných desek ponořených do elektrolytu (ředěná 
kyselina sírová). Jeden článek akumulátoru je tvořen dvěma deskami, články se řadí do 
série a tvoří akumulátorovou baterii. Pro funkci akumulátoru je tedy využívána reakce 
olova a kyseliny sírové a chemický proces nabíjení a vybíjení je vratný. Lze jej vyjádřit 
ze vztahu (1). Směr šipky vpravo značí pochod při nabíjení, směr vlevo při vybíjení.  
Při nabíjení je tvořena kyselina sírová H2SO4 a elektrolyt houstne. Po skončení 
nabíjení je na kladné elektrodě tmavohnědý oxid olovičitý PbO2 a na záporné elektrodě 
je jemně rozptýlené tmavošedé olovo.  
2PbSO4 + 2H2O ↔ PbO2 + Pb + 2H2SO4     (1)[20] 
Během vybíjení je chod opačný, elektrolyt řídne, jelikož se H2SO4 spotřebovává a 
ve vybitém stavu je na kladné elektrodě i na záporné elektrodě světlešedý síran olovnatý 
PbSO4. Hustota elektrolytu se zvětšuje se zvětšujícím se přijatým nábojem při nabíjení a 
je tedy spolehlivým ukazatelem stavu akumulátoru. Druhým ukazatelem může být 
zvětšující se napětí při nabíjení. Dalším ukazatelem může být plynování elektrod. 
Z akumulátoru unikají plynný kyslík a vodík a elektrolyt se jakoby vaří. To je 
způsobeno ukončením rozkladu síranu olova a počátkem elektrolýzy vody. Během 
nabíjení se voda rozkládá na vodík a kyslík, proto je zapotřebí nabíjet akumulátory ve 
větraném prostředí. Směs vodíku a kyslíku vytváří třaskavý plyn, který je při 
nahromadění schopen explodovat. 
Během procesu vybíjení se na obou elektrodách vytváří síran olovnatý, který při 
dlouhodobém stání ve vybitém stavu přechází rekrystalizací na špatně rozpustnou 
formu. Velký význam pro funkci elektrod má jejich pórovitá struktura, která umožňuje 
průnik H2SO4 do objemu elektrod. Během vybíjení pórozita klesá, protože měrný objem 
síranu olovnatého je větší než měrný objem olova a oxidu olovičitého. 
Křivka napětí při nabíjení probíhá třemi pásmy (Obrázek 6). První pásmo popisuje 
stav, kdy je akumulátor připojen k nabíjecímu proudu a jeho napětí se zvyšuje 
v souvislosti s tvorbou kyseliny v pórech olověných desek. Jedná se o oblast, kdy je 
napětí v rozsahu 1,75 V až 2,2 V. Hustota elektrolytu se v této fázi značně zvětšuje. 
Druhé pásmu je charakterizováno napětím 2,2 V až 2,45 V. Pokud dojde ke zvýšení 
napětí nad 2,45 V, začne se kromě síranu rozkládat také voda na vodík a kyslík. V tuto 
chvíli začne akumulátor plynovat. Dojde-li k rozložení veškerého síranu, napětí článku 
se zvětší na 2,7 V. V tuto chvíli se veškerá dodaná energie spotřebuje jen k rozkladu 
vody. [20] 
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Obrázek 6: Vybíjecí a nabíjecí křivka olověného akumulátoru [20] 
2.2 Konstrukce olověných akumulátorů 
Olověné akumulátory jsou prodávány v jednolitých neprodyšných nádobách, jelikož je 
elektrolyt ve formě kyseliny sírové velice agresivní. Z toho důvodu musí být všechny 
použité materiály vůči kyselině odolné. Akumulátory jsou tvořeny elektrodami, 
separátory, elektrolytem, nádobou, víky článků a monobloků, zátkami a ventily (viz 
Obrázek 7). [21] 
 
Obrázek 7: Konstrukce olověného akumulátoru od firmy Varta [21] 
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2.2.1 Elektrody 
Elektrody tvoří základní část akumulátorů a na jejich konstrukci závisí výsledné 
vlastnosti akumulátoru. Na konstrukci elektrod závisí, jakou bude mít akumulátor 
kapacitu, jak velkým vybíjecím proudem bude možné akumulátor efektivně vybíjet a 
jaká bude jeho životnost. Elektrody jsou kladné a záporné. [22] 
Deskový typ elektrod 
Cena deskových elektrod je nízká, je to však na úkor hustoty energie na jednotku 
objemu. Jejich životnost závisí na použité konstrukci akumulátoru. U zaplavených 
akumulátorů je životnost kolem 3 let, u VRLA je to 5 let. Vyrábí se z olova legovaného 
až 7 % antimonu, pro dosažení lepších licích vlastností olova, dosažení lepších 
mechanických vlastností elektrod a dosažení vyšší odolnosti v cyklickém provozu. 
V nových typech je antimon nejčastěji nahrazen cínem a vápníkem. 
Trubkový typ elektrod 
Jejich životnost je mnohem vyšší než u deskového typu. Využívají se v aplikacích, 
kde je požadována dlouhá životnost, spolehlivost a cena není podstatná. Proto nacházejí 
uplatnění jako UPS například u fotovoltaických instalací nebo u serverů. Elektrody 
sestávají z hřebene, jehož trny jsou zasunuty v trubicích z kyselinovzdorných textilních 
vláken. Prostor kolem trnů v trubicích vyplňuje aktivní hmota. [23] 
2.2.2 Aktivní hmota 
Aktivní hmota je složena z olověného prachu, destilované vody a kyseliny sírové. 
Olověný prach vzniká rozemletím čistého olova, které oxiduje s proudem vzduchu a 
vzniká PbO. Aktivní hmota může obsahovat i další příměsi, které vylepšují vlastnosti 
hmoty, ale také urychlují a usnadňují její výrobu. Hotová hmota se pastuje na mřížky 
elektrody. [23] 
2.2.3 Separátory 
Úkolem separátorů je zajistit oddělení kladné a záporné elektrody. Je zapotřebí, aby 
měli separátory minimální elektrický odpor a zajistili co nejlepší průchod iontů SO4-2. 
Separátory se vyrábí ve tvaru obálek či listů, které přesahují všechny okraje elektrod. 
Separátory jsou vyráběny jako papírové, mikroporézní a ze skelných vláken. Zde je 
popis jednotlivých druhů: 
 Papírové se vyrábějí z dlouhovlákné celulózy a bývají impregnovaný 
pryskyřicí pro lepší chemickou odolnost. Mají malý elektrický odpor a 
dobrou vodivost iontů. Nevýhodou těchto separátorů je nízká životnost. 
 Mikroporézní jsou vyrobeny z PVC, pryže nebo vysokomolekulárního 
polyetylénu. Životnost mikroporézních separátorů přesahuje životnost 
samotného akumulátoru. 
 Separátory ze skelných vláken pracují společně s mikroporézními 
separátory a mají za úkol zvyšovat životnost u akumulátorů pracujících 
v těžkých podmínkách. Používají se ve VRLA akumulátorech a přikládají 
se ke kladným elektrodám. [23] 
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2.2.4 Elektrolyt 
Elektrolyt vytváří kladné a záporné ionty a umožňuje vedení proudu. U olověných 
akumulátorů se jako elektrolyt používá roztok kyseliny sírové H2SO4 a destilované 
vody. Koncentrace kyseliny v roztoku se mění v závislosti na nabití nebo vybití 
akumulátoru. Pokud je akumulátor nabitý, koncentrace elektrolytu je mezi 30–40 %. Při 
vybíjení začne koncentrace klesat až k úrovni 12 % a elektrolyt se začne obohacovat o 
H2O. Kyselina sírová zůstává v akumulátoru po celou dobu životnosti. [23] 
2.3 Rozdělení akumulátorů 
Akumulátory lze rozdělit do skupin podle celé řady hledisek. 
2.3.1 Podle účelu 
Olověné akumulátory nacházejí uplatnění v mnoha oblastech a v různých aplikacích. 
V automobilovém průmyslu se olověné akumulátory používají k nastartování vozidla. 
Další využití nacházejí olověné akumulátory jako záložní zdroje v telekomunikacích, 
ale i v energetickém průmyslu. Akumulátory se podle použití dělí na následující typy: 
Startovací akumulátory 
Tyto akumulátory slouží pro nastartování vozidla pomocí krátkého impulzu 
vysokého proudu. Akumulátor je tedy vybíjen jen po velice krátký časový interval. 
Jakmile je vozidlo nastartováno a je dále v provozu, akumulátor je postupně dobíjen 
pomocí alternátoru. Po většinu času provozu je tedy akumulátor v trvale nabitém stavu. 
Staniční akumulátory 
Staniční akumulátory se udržují v trvale nabitém stavu a nejsou vybíjeny (jsou stále 
nabíjeny). Jejich funkcí je fungovat jako záložní zdroj energie technologiím, které jsou 
kritické pro provoz dalších systémů. Mohou tedy sloužit jako UPS pro servery, 
popřípadě jako záložní zdroje turbín v tepelných elektrárnách. Hlavním požadavkem na 
staniční baterie je vysoká provozní spolehlivost a dlouhá životnost. Akumulátory jsou 
vyráběny s různou délkou životnosti. Akumulátory s nejkratší životností dosahují 4 let 
života, naopak akumulátory s největší životností dosahují životnosti nad 20 let. Staniční 
akumulátory jsou také vyráběny v kapacitách od 1 Ah do 10 000 Ah.  
Trakční akumulátory 
Tyto akumulátory se používají především pro provoz elektrických vozidel. Využití tedy 
najdou v elektromobilech, elektrických člunech, golfových vozících a invalidních 
vozících. Další využití nacházejí v manipulačních a vysokozdvižných vozících. 
Konstrukce je navržena tak, aby akumulátory vydržely vybíjení po dlouhou dobu, 
například pracovní směnu. Jsou vybíjeny téměř na 0 % své kapacity a poté nabíjeny 
opět na 100 %. Je možné je provozovat i za ztížených teplotních podmínek. Dělíme je 
podle kapacity (12 Ah – 1500 Ah) a podle napětí (12 V, 24 V, 40 V a 80 V). [20] 
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2.3.2 Podle způsobu údržby 
Údržbové akumulátory 
U těchto akumulátorů je zapotřebí hlídat hladinu elektrolytu a doplňovat destilovanou 
vodu. Jiný název pro tento akumulátor je akumulátor se zaplavenými elektrodami. 
Všechny části, které přichází do styku s kyselinou sírovou, musí být vůči ní odolné. Na 
dně, v kalovém prostoru, se ukládá odpad z elektrod. Na víku jsou umístěny uzávěry, 
které slouží pro doplňování destilované vody a umožňují únik plynu při přebíjení. 
VRLA akumulátory 
Tyto akumulátory jsou bezúdržbové a není zapotřebí doplňovat destilovanou vodu. 
Nutnost dobíjení však stále přetrvává. V tomto akumulátoru nejsou články ponořeny do 
elektrolytu, ale místo toho je využito dvou různých technologií. U technologie AGM je 
elektrolyt nasáknut do separátoru a tím je zabráněno možnému úniku elektrolytu. 
V druhém případě je využito elektrolytu ve formě gelu. Mezi výhody VRLA 
akumulátoru je libovolná pracovní poloha, vyšší vybíjecí rychlosti, vyšší bezpečnost, 
vyšší měrná energie a nižší ekologická zátěž. 
2.3.3 Podle elektrolytu 
AGM akumulátory 
Elektrolyt je nasáknut v separátorech ze skelných vláken dotovaných bórem 
s vysokou pórovitostí. Akumulátor lze vybíjet vyššími proudy, díky malému vnitřnímu 
odporu. Důležitou vlastností je malé samovybíjení a s tím spojená delší skladovací 
doba. Akumulátor je schopný pracovat v širokém rozsahu teplot a je téměř nemožné aby 
došlo k zamrznutí elektrolytu. 
Gelové akumulátory 
Jejich konstrukce se velmi podobá klasickým olověným akumulátorům, jen 
elektrolyt je zde fixován tixotropním gelem SiO2. Výhodou těchto akumulátorů je 
dlouhá životnost, spolehlivost a provoz v libovolných polohách akumulátoru. Jejich 
skladovací doba ve vybitém stavu je i několik let. V porovnání s AGM akumulátory 
mají větší elektrický odpor, a proto se nehodí pro dynamické aplikace. [24][25] 
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3 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY V DOPRAVĚ 
3.1 Hybridní elektrická vozidla (HEV) 
Hybridní pohony se vyznačují kombinací několika zdrojů energie pro pohon dopravního 
prostředku. Převážně se jedná o kombinaci elektrického motoru a konvenčního 
spalovacího motoru. V komerční sféře se tento druh pohonu objevil v roce 1997, když 
automobilka Toyota představila vozidlo Prius s hybridním pohonem (viz Obrázek 8). 
Myšlenka hybridního pohonu však v té době nebyla žádnou novinkou. Na začátku 20. 
století byl totiž elektromotor mnohem výkonnější než spalovací motory a svými 
parametry jej převyšoval. Vynálezcem prvního hybridního pohonu byl Ferdinand 
Porsche. V té době byl zážehový motor využit k pohonu dynama, které nabíjelo 
akumulátory. Jejich kapacita byla následně využita k pohonu elektrických motorů 
v předních kolech. Jednalo se ve své podstatě o sériový hybrid, který dosahoval 
účinnosti neuvěřitelných 83 %. V roce 1915 společnost Woods Motor Vehicle vytvořila 
systém pohonu “dual power“, ve své podstatě šlo o paralelní hybrid tak jak ho známe 
dnes. Automobil využíval elektromotor pro nižší rychlosti a při vyšších rychlostech byl 
zapojen benzínový agregát. Veškerému dalšímu rozvoji a komerčnímu nasazení hybridů 
však ve své době zabránili nízké ceny nafty, vylepšení spalovacích motorů a výrobní 
linka Henryho Forda, která dokázala vyrábět osobní automobily za ceny, které byly 
dostupné široké veřejnosti. V posledních letech se stále častěji objevuje otázka 
nezávislosti na fosilních palivech. Snižování zásob ropy má za následek to, že hybridní 
a elektrická vozidla jsou dnes prioritou většiny automobilových společností. [11][12] 
 
 
Obrázek 8: Toyota Prius 1997 (vlevo) a Toyota Prius 2014 (vpravo) [11] 
Velkou výhodou hybridních systémů je kombinování výhod jednotlivých motorů. 
Výhody elektromotoru jsou nízká hlučnost, absence výfukových plynů, a mimořádně 
vysoká účinnost. Elektromotor se tedy jeví jako velice vhodný druh pohonu, je zde ale 
problém se skladováním elektrické energie a také s jejím získáváním. Při pohonu 
spalovacím motorem je výrazným plusem dlouhý dojezd a vyvinutí vysokých rychlostí. 
Pokud dojde ke spojení obou motorů, získáme všechny tyto vlastnosti a také se výrazně 
sníží spotřeba paliva. Z principu hybridního systému vyplívá, že vozidla nejsou 
primárně určena pro dlouhé jízdy po dálnici, ale spíše pro městský provoz, kdy je 
elektrický motor plně využíván. Díky tomu jsou již hybridní pohony integrovány do 
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městské dopravy po celém světě. Veřejná doprava s hybridním režimem zajišťuje menší 
spotřebu paliva a neznečišťuje ovzduší. Nevýhodou hybridního systému jsou vysoké 
pořizovací náklady, zvýšená hmotnost vozidla a zmenšení zavazadlového prostoru. [12] 
Tabulka 2: Druhy hybridních systémů [13] 
Druh Charakteristika 
42 V – 
měkký 
hybrid 
Vyšší napětí umožňuje odebírat vyšší výkon bez zvýšení odebíraného 
proudu. 
Elektrický rozjezd. 
Rekuperace energie při brždění 
Start-stop funkce. 
42 V – 
střední 
hybrid 
Častější využití elektromotoru během jízdy. 
Start-stop režim, elektrický rozjezd a rekuperace jako měkký hybrid. 
Power assist, elektromotor dodává dodatečnou energii při akceleraci. 
Plný 
hybrid 
Všechny funkce středního hybridu. 
Poskytuje však vyšší využití elektromotoru během jízdy a zvýšené využití 
systému Power assist. 
Plug-in 
hybrid 
Tato vozidlo jsou schopna jezdit v plně elektrickém režimu s plným 
výkonem. 
3.1.1 Typy HEV 
Na začátku kapitoly bylo zmíněno, že existuje více typů uspořádání hybridních pohonů. 
Hybridní motor tedy může pracovat ve třech režimech: sériový režim, paralelní režim a 
sériově-paralelní režim. Tato uspořádání pracují ve dvou režimech, jedná se o duální 
režim a Power assist. Duální režim vytěžuje akumulátor rovnoměrně a pracuje na 
vyšším stavu nabití. Power assist režim používá akumulátor k rychlému dodání 
dodatečného výkonu pohonné jednotce. V tomto režimu pracuje akumulátor na nižším 
stavu nabití. [14] 
Sériový režim 
Jak již název napovídá, jednotlivé komponenty jsou seřazeny sériově, jako je tomu 
na Obrázku 9. Sériový hybridní pohon se velice podobá čistě elektrickému pohonu. 
Spalovací motor pohání generátor a není přímo spojen s pohonem nápravy. Generátor 
slouží buď k dobíjení baterií, či k dodávání energie pro elektromotor pohánějící kola 
vozidla. Při potřebě maximálního výkonu je energie dodána z generátoru i 
z akumulátorů. Elektromotorů může být ve voze několik, v závislosti na počtu 
poháněných náprav. Hybrid může být také vybaven setrvačníkem jako akumulátorem 
elektrické energie. Hlavní výhodou sériového hybridu je vlastnost, že otáčky 
spalovacího motoru jsou nezávislé na otáčení kol. Spalovací motor se tedy může 
pohybovat v ideálních otáčkách a tedy v režimu jeho nejvyšší účinnosti a při nejnižší 
spotřebě paliva. Klasický spalovací motor může být dále nahrazen plynovou turbínou 
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nebo lineárním motorem. Pokud se motory umístí do nábojů kol, není dále potřeba 
převodovka, diferenciál či hnací hřídele. To umožňuje snížení podlahy vozidla, což 
může být dobře využitelné v městské hromadné dopravě. Snížení podlahy má však za 
následek výrazné snížení odpružené hmoty, což může působit problém při návrhu 
odpružení terénních vozidel. Velkým záporem při odstranění mechanického spojení 
spalovacího motoru s poháněnými koly, je pokles účinnosti motoru. Při mechanické 
spojení dosahuje účinnost motoru až 98 %, zatímco v elektrickém spojení přes generátor 
je to pouhých 70 %. V porovnání s paralelními hybridy je sériové zapojení vhodné spíše 
pro pomalé a přerušované jízdy ve městě, naopak při rostoucí rychlosti se projeví 
výhody paralelního pohonu. [15] 
 
Obrázek 9: Sériové uspořádání hybridního pohonu 
Paralelní režim 
Tento systém se dnes používá u většiny vyráběných HEV, vůz je vybaven 
elektromotorem a spalovacím motorem, které jsou s koly spojeny skrze mechanickou 
převodovku. Schéma uspořádání paralelního režimu je vidět na Obrázku 10.  
 
Obrázek 10: Paralelní uspořádání hybridního pohonu 
 15 
Častým uspořádáním je umístění elektromotoru mezi spalovací motor a 
převodovku. K akumulaci elektrické energie slouží akumulátor. Kvůli zachování 
účinnosti spalovacího motoru jsou technologie, jako posilovač řízení a klimatizace 
napájeny přímo elektromotorem. U paralelního hybridu jsou dva zdroje energie spojeny 
hřídelí a výsledný moment je dán součtem jejich okamžitých momentů. Při využití 
pouze jednoho z motorů, ten druhý pouze rotuje s ním, aniž by dodával výkon, nebo je 
odpojen přes spojku. Velmi obvyklým režimem paralelního hybridu je ten, že většinu 
výkonu dodává spalovací motor a elektromotor se zapojuje jen v případě akcelerace. 
Velká výhoda tohoto režimu je možnost rekuperace. [15] 
Sériově-paralelní režim 
Jedná se o režim, který kombinuje sériový a paralelní režim. Vozidlo je vybaveno 
děličem výkonu, to zajišťuje, aby tok výkonu spalovací motoru šel ke kolům 
mechanickou nebo elektrickou cestou. O tom kolik procent výkonu půjde mechanickou 
a kolik elektrickou cestou rozhoduje režim nastavení vozidla. Rozhodující je akcelerace, 
jízda nízkou, nebo vysokou rychlostí, jízda z kopce a brždění. Další možností je (viz 
Obrázek 11), že přední kola jsou poháněna paralelním režimem a zadní kola pouze 
sériovým režimem. Toto zapojení umožňuje sestavit nejekonomičtější provoz 
automobilu. [15] 
 
Obrázek 11: Sériově-paralelní uspořádání hybridního pohonu 
3.1.2 Režim PSoC 
Akumulátory používané v HEV pracují v režimu částečného nabití, neboli PSoC 
(Partial State of Charge). Jedná se o oblast 30–70 % stavu nabití akumulátoru (viz 
Obrázek 12). Pokud je kapacita akumulátoru menší než 30 %, akumulátor není schopen 
dodávat dostatečný proud a dochází k sulfaci elektrod, což způsobuje nenávratné 
poškození. V opačném případě, kdy je kapacita akumulátoru vyšší než 70 %, dochází ke 
snižování množství energie kterou je akumulátor schopný akumulovat. Dále dochází 
vysychání elektrolytu a nemožnosti dále dobíjet akumulátor při rekuperaci během 
brždění. [16] 
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Obrázek 12: Pracovní rozsah akumulátoru pro HEV [16] 
3.1.3 PCL jevy 
Díky tomu, že akumulátory v HEV pracují v režimu PSoC, dochází k předčasné ztrátě 
kapacity nebo k neschopnosti dalšího dobíjení těchto akumulátorů. Tento jev se nazývá 
PCL (Premature Capacity Loss) a je důvodem předčasného ukončení života 
akumulátorů. Je tedy snahou všech výrobců, aby se tento jev minimalizoval a následně 
úplně eliminoval.  
PCL jevy jsou důsledkem změn, ke kterým došlo na přelomu 80-90 let minulého 
století, kdy původní zaplavená konstrukce olověných akumulátorů byla nahrazena 
novou VRLA koncepcí. Součástí těchto změn bylo nové složení olověné slitiny, kdy 
původní antimon byl nahrazen vápníkem a cínem. Bylo také změněno vnitřní 
uspořádání článků a separátorů tak, aby mohl probíhat vnitřní kyslíkový cyklus. [17]  
PCL-1 je způsobený tvorbou vysokoodporové pasivační vrstvy mezi mřížkou a 
kladnou elektrodou. Při působení tohoto jevu je olověný článek nepoužitelný již po 
několika cyklech. Jev byl potlačen použitím nových slitin Pb-Ca-Sn. 
PCL-2 nastává při změně odporu aktivní hmoty kladné elektrody. To způsobuje 
postupnou degradaci a změnu objemu aktivního materiálu. Dochází k izolaci původně 
spojených částic, které nevratně sulfatují a nejsou schopny dalšího nabití. Články trpící 
tímto jevem mají životnost v řádu stovek cyklů. Řešením je zvýšení přítlaku na systém 
elektrod, díky čemuž se kontakt částic aktivní hmoty ustálí. 
PCL-3 jev je způsoben dlouhodobou činností akumulátoru v částečně nabitém 
stavu PSoC. Při vybíjení se vytvářejí krystaly síranu olovnatého PbSO4. Krystaly se 
zpětným nabíjením nerozloží a nepřemění zpět na houbovité olovo. Tyto krystaly se 
rekrystalizací postupně zvětšují a způsobují konec životnosti akumulátoru. 
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Jednou z možností, jak PCL-3 jev minimalizovat, je použití aditiv v záporných 
aktivních hmotách elektrod. Během výzkumů bylo zjištěno, že příměsi mají pozitivní 
vliv na životnost akumulátoru pracujícího v PSoC režimu. Nejčastější příměsí záporné 
aktivní hmoty, která má kladný vliv na životnost akumulátoru je uhlík. Další typy 
příměsí, které jsou v dnešní podrobovány výzkumu, jsou skelná vlákna a oxid titaničitý 
TiO2. Právě vliv oxidu titaničitého je podroben výzkumu v praktické části této práce. 
[18] 
Shrnutí metod pro potlačení PCL jevu: 
 Použití vhodných legur mřížky, například Sb, Sn, které propojují polymerové 
řetězce gelových zón pozitivní aktivní hmoty v síti s vysokou vodivostí 
 Zlepšení kontaktu mezi mřížkou a pozitivní aktivní hmotou vytvořením husté 
korozní vrstvy 
 Přidání aditiv do záporné aktivní hmoty (uhlík, skelné vlákno, oxid titaničitý) 
[19] 
 
 
Obrázek 13: Průběh PCL jevů [19] 
 
3.2 Trakční vozidla 
Trakční vozidlo je ve své podstatě elektromobil, avšak jednoduché konstrukce s jedním 
elektromotorem, který je napájen z akumulátoru. Jejich využití je především v průmyslu 
pro transport a manipulaci s těžkým nákladem. Nalézají však uplatnění všude, kde je 
potřeba za krátký čas dopravit velké množství nákladu a nevytvářet při tom výfukové 
plyny např. letiště, nádraží, skladiště, atd. Z toho plyne výhoda použití těchto vozidel 
v uzavřených prostorách s velkou koncentrací lidí zejména díky tichosti a nulovým 
emisím. 
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V průmyslu a dopravě existuje  mnoho variací těchto vozidel, jako například 
vysokozdvižný vozík, nízkozdvižný vozík, valník či tahač. Pro osobní dopravu může 
být příkladem golfový vozík (viz obrázek 14). 
 
 
Obrázek 14: Různé varianty akumulátorových vozidel, zleva: vysokozdvižný vozík, 
nízkozdvižný vozík, golfový vozík 
Dříve byl pro pohon vozíku využit stejnosměrný elektromotor ovládaný 
kontrolérem, dnešní vozíky používají asynchronní motor s měničem. Motor slouží také 
jako brzda a díky měniči je možné část energie z brždění rekuperovat. Běžně se dojezd 
těchto vozíků pohybuje kolem 70 km, u zdvižných vozíků se však tato vzdálenost 
zkracuje s  využitím zdvihu břemen. Po vyčerpání kapacity akumulátoru je nutné vozík 
odstavit a připojit na nabíječku. Z předchozího popisu plyne, že akumulátory použité 
v těchto vozidlech nazýváme trakční akumulátory. Je nutné používat akumulátory, které 
jsou k tomuto provozu určené, nikoliv konvenční startovací akumulátory, které jsou 
běžně instalované v dopravních prostředcích. 
3.2.1 DoD běhy 
Provozní cykly, kdy se akumulátor nabíjí do plně nabitého stavu a poté vybíjí do 
hluboce vybitého stavu, nazýváme DoD běhy (Depth of Discharge), tedy běhy 
hlubokého vybití. Právě těmto běhům se věnuje experimentální část.  
 
Každý akumulátor má svoji kapacitu, jejíž velikost je dána typem použitých článku, 
jejich počtem, materiály a výrobními technologiemi. Bez ohledu na její velikost tato 
kapacita klesá s časem, po který je akumulátor využíván jako zdroj energie.  
V závislosti na odebraném proudu se akumulátor vybíjí pomaleji či rychleji. Vybíjecí 
křivka pro vybíjecí proud 0,5 A je na obrázku 15. Z obrázku vyplývá, že při stupni 
vybití od zhruba 10 % do 70 % (od 90 % do 30 % kapacity akumulátoru) se napětí na 
výstupu akumulátoru téměř nemění a akumulátor je schopný dodávat požadovanou 
energii. Pokud z akumulátoru odebereme více než 80 % jeho kapacity, dojde 
k prudkému snížení napětí na článcích a tedy na celém akumulátoru. Ve 
zjednodušené praxi si můžeme představit akumulátor o celkové kapacitě 3 Ah, který je 
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připojen ke spotřebiči odebírající proud 0,3 A. Za hodinu je akumulátoru odebrána 
kapacita o velikosti 0,3 Ah (0,3 A * 1 h bez uvážení Peukertovi konstanty). Během 
nepřetržitého připojení ke spotřebiči po dobu 8hodin odebereme akumulátoru 2,4 Ah, 
což odpovídá 80 % ztrátě kapacity a dojde k prudkému poklesu napětí, po němž nebude 
možné daný spotřebič provozovat. 
 
Obrázek 15: Vybíjecí charakteristika článku při odebíraném proudu 0,5 A 
Pokud bychom akumulátor zatěžovali stále tímto způsobem a vybíjeli jej pod 80 % 
kapacity, dojde k její předčasné ztrátě a tím ke zkrácení životnosti akumulátoru. V praxi 
existují systémy hlídající hladinu vybití akumulátoru a dokáží ohlásit kritickou hladinu 
kapacity. Při výběru akumulátoru je ale vhodné mít na paměti fakt, že pokud 
potřebujeme akumulátor s kapacitou 40 Ah, je vhodnější zvolit akumulátor s kapacitou 
1,5 krát větší, je-li to možné. Tabulka níže ukazuje vliv hloubky vybíjení na životnost 
akumulátoru. [36] 
Tabulka 3: Závislost hloubky vybití na životnosti akumulátoru 
Hloubka vybití 
(DoD) [%] 
Životnost  
[počet cyklů] 
100 150 
75 225 
50 350 
30 700 
10 1800 
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4 ADITIVA V PODOBĚ TITANU 
4.1 Titan 
Titan – Ti, je šedý až stříbrně bílý, lehký a tvrdý kov, který byl objeven v roce 1791. Je 
dobrým vodičem tepla i elektřiny a mimořádně odolný vůči korozi a to i ve slané vodě. 
Proto se nejčastěji používá jako příměs do antikorozních vrstev. Vyznačuje se 
chemickou stálostí a odolává působení většiny běžných minerálních kyselin i roztoků 
alkalických kovů. 
Jedná se o sedmý nejrozšířenější kov v zemské kůře a jeho obsah v zemské kůře je 
odhadován na 5,7–6,3 g na 1 kg. V malém množství je titan obsažen ve většině 
minerálů, jako například ilmenit – FeTiO3 (oxid železnato-titaničitý) nebo rutil – TiO2 
(oxid titaničitý). Největší naleziště těchto minerálů se nacházejí v Austrálii, Severní 
Americe, ale i na měsíci.  
Nejlépe se titan rozpouští v kyselině fluorovodíkové či kyselině chlorovodíkové. 
Při zvýšených teplotách titan reaguje s většinou nekovů (vodík, kyslík, dusík, uhlík, bor, 
křemík, síra a halogeny). Výroba titanu probíhá pomocí Krollova procesu, kdy na 
ilmenit nebo rutil působí červený žár uhlíku a chloru, díky čemuž vzniká chlorid 
titaničitý TiCl4. Vznikne titan v houbovité formě a nadbytek Mg a MgCl2 se odstraní 
odpařením při 1000 °C. [26] [27] 
 
Obrázek 16: Čistý titan [27] 
4.2 Aditiva v aktivní hmotě 
Od počátku použití olověných akumulátorů se experimentuje s aditivy aktivní hmoty, 
které by pomohli zvýšit životnost akumulátorů. Je prokázáno, že aditiva dokáží zlepšit 
mechanickou pevnost, pórovitost, homogenitu a vodivost aktivní hmoty. Elektrody jsou 
uvnitř článku extrémně namáhány, a proto existuje pouze malý počet materiálů, které 
jsou schopny v takovýchto podmínkách plnit svoji funkci. Nejnáročnější je použití 
aditiv pro kladné elektrody, kvůli velmi vysokému potenciálu a kvůli tomu, že je kladná 
elektroda silné oxidační činidlo. [37] 
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4.2.1 Oxid titaničitý 
Nejvýznamnější sloučeninou titanu je oxid titaničitý TiO2. Jedná se o velmi stabilní 
sloučeninu, která se v krystalickém stavu vyskytuje ve 3 krystalických modifikacích, 
kterým odpovídají 3 různé minerály – Rutil, Anatas a Brookit (viz Obrázek 17). Pro 
komerční využití je nejvhodnější amorfní prášková forma, známá jako titanová běloba. 
Jedná se o bílý pigment, který je zdravotně nezávadný a má vysoké krycí schopnosti. 
Praktické využití nachází při výrobě barev, ve sklářském průmyslu, a pro jeho zdravotní 
nezávadnost, využívá se i v potravinářském průmyslu. [27] 
Modifikované materiály na bázi TiO2 mají oproti titanové bělobě unikátní 
vlastnosti. Lze je využít pro rozklad bojových látek, nebo k pročišťování ovzduší. 
Vysoký index lomu těchto materiálů dokáže odrážet UV paprsky a díky tomu se 
využívá v optice. Díky chemickým vlastnostem oxidu titaničitého, zejména jeho 
stálosti, se jeví jako velice vhodné aditivum aktivní hmoty kladných i záporných 
elektrod. [26] 
Titaniová běloba se vyrábí dvěma způsoby. Jedná se o chloridový postup a 
sulfátový postup. Princip chloridového postupu je poměrně jednoduchý, chlorací 
titanové suroviny ve směsi s koksem při teplotě 800 – 1200 °C se připraví chlorid 
titaničitý TiCl4.  
TiO2 + 2Cl2 + 2C  TiCl4 + 2CO     (2)[38] 
Vznikne plynná směs, která se ochladí a surový chlorid titaničitý se čistí pomocí 
frakční destilace. Čistý TiCl4se spaluje kyslíkem při teplotách 900 – 1400 °C.  
TiCl4 + O2 ↔ TiO2 + 2Cl2      (3)[38] 
Vzniklý oxid titaničitý TiO2 se zbaví chloru Cl a poté kalcinuje v peci, kde přechází 
na neutrální krystalický oxid titaničitý. 
Sulfátový postup výroby je založen na reakci hlavních surovin, titanovou rudou 
ilmenitem a koncentrovanou kyselinou sírovou s převedením sloučenin titanu do 
roztoku. Následně se odstraní velká část sloučenin železa, následuje hydrolíza, filtrace a 
poté kalcinace na produkt. Stručně lze tento postup charakterizovat jako oddělení oxidu 
titaničitého TiO2 od všech ostatních složek suroviny. [38] 
 
Obrázek 17: Rutil, Anatas, Brookit (zleva) [29] 
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4.2.2 Ebonex 
Firma Atraverda Ltd. přinesla na trh nové řešení, kdy z oxidu titaničitého vyrábí 
materiál známý jako Ebonex®. Ebonexová keramika je vodič kovového typu 
s vodivostí až 300 S/m. Tato vodivost je podobná uhlíku, ale odolnost vůči korozi a 
oxidaci je mnohem vyšší. Sumární vzorec této látky je Ti4O7. Kmenovou strukturou je 
rutilový oxid titaničitý, který lze popsat jako síť osmistěnů TiO2, sdílející konce 
v rovině a konce podél os kolmých na tuto rovinu.  Ti4O7 má pro každé tři vrstvy TiO2 
jednu vrstvu TiO. Vrstva TiO je připojena k přilehlé TiO2 vrstvě přes společné plochy 
místo sdílených konců, jako je tomu u rutilu titanu. Výsledkem je vodivý pás úzce 
obklopen oxidem titaničitým. Vodivost Ebonexové keramiky zajišťuje vrstva TiO a 
chemickou odolnost TiO2. [30] [39] [40] 
Kombinace výše zmíněných vlastností vedla k pozorování vlivu ebonexové keramiky 
jako aditiva aktivní hmoty. V mnoha výzkumech bylo po použití ebonexové keramiky 
prokázáno zlepšení kapacity až o 17 %. Při použití u kladných elektrod dojde ke 
zlepšení kontaktu s aktivním PbO2 a zvýší jeho mechanickou pevnost a zachová 
pórovitost během cyklování. [39] [40] 
 
 
Obrázek 18: Oxid titaničitý TiO2 (vlevo) a Ebonex® Ti4O7 (vpravo) [27] [31] 
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5 VÝROBA EXPERIMENTÁLNÍCH 
ELEKTROD 
5.1 Popis experimentálních elektrod 
Součástí semestrální práce je také výroba experimentálních elektrod, které budou dále 
využity při diplomové práci. Experimentální elektrody jsou záporné, s nespojitým 
systémem žeber, jež jsou na obou koncích zafixovány epoxidovou pryskyřicí 
připravovanou v poměru 65 g pryskyřice a 4,1 g tvrdidla. Elektroda je složena ze tří 
částí, zmíněné epoxidové pryskyřice, 21žilového kabelu o délce 1 m a deseti kusů 
olověných žeber. Tato žebra jsou přibližně 5 cm dlouhá a jsou vyráběny z průmyslově 
vyráběné mřížky od firmy AKUMA Mladá Boleslav. Jak je vidět na Obrázku 19, Osm 
z těchto žeber je tenkých a slouží pro měření vnitřního odporu a zbývající dvě silnější 
slouží k fixaci elektrody a pro přívod proudu. 
 
Obrázek 19: Elektroda zalitá do pryskyřice a připravena k pájení 
5.2 Výroba experimentálních elektrod 
Elektrody se připravují za pomoci dvou kovových forem, které jsou vyplněny 
teflonovým jádrem (viz Obrázek 20). Do jedné z forem se připraví olověná žebra, ta se 
rozloží tak, aby vzdálenost mezi nimi byla stejná a zasahovali do poloviny teflonové 
formy. Takto připravená žebra se za pomocí fixační podložky uchytí do formy a pomocí 
šroubů se našroubuje i druhá část formy. V této chvíli je forma připravena k naplnění 
epoxidovou pryskyřicí.  
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Obrázek 20: Formy pro přípravu elektrod 
Při přípravě druhé formy musíme mít připravený kabel, který je podle návodu (viz 
Obrázek 22) předem připájený k žebrům, které jsme si vytvořili v první formě, 24 hodin 
předem. Během pájení je nutné býti velice opatrný, jelikož jsou tenká olověná žebra 
velice náchylná na přetavení. Správným postupem je tedy žebra nejprve tzv. nabodovat 
pájkou a teprve na vytvořené body připájet jednotlivé žíly kabelu. Takto připravený 
kabel s napájenými žebry vložíme do nové formy, a vycentrujeme. Je důležité, aby se 
žebra nedotýkala teflonového jádra a zároveň délka odhalených žeber musí mít po zalití 
druhé části pryskyřicí 2 cm. To zajistíme tak, že již hotový konec přirazíme k formě. 
Pokud je vše v pořádku, můžeme složit i druhou formu (viz Obrázek 21). 
 
Obrázek 21: Elektroda s napájeným kabelem a připravena pro zalití pryskyřicí 
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Obrázek 22: Schéma zapojení vodičů 
Nyní je možné zalít obě elektrody epoxidovou pryskyřicí. Tu si však musíme 
připravit, smícháme tedy 65 g epoxidové pryskyřice EPOXY 1200 a 4,1 g tvrdidla CHS 
P1. Obě dvě složky důkladně promícháme a snažíme se nevytvořit příliš mnoho 
vzduchových bublin. Vytvořenou směs postupně vléváme do připravených forem, 
dokud nedojde k jejich úplnému naplnění. Pryskyřice nyní musí 24 hodin tvrdnout. Poté 
formy otevřeme a zapilujeme přebytečné části (viz Obrázek 23). 
 
 
Obrázek 23: Hotová elektroda připravena k broušení [26] 
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5.3 Měření vnitřního odporu elektrody 
Měření jednotlivých elektrod provádíme kvůli jejich porovnání mezi sebou, ale hlavně 
pro zjištění jejich kvality. Měříme kontaktní odpor vrstvy kolektor-aktivní hmota Rk a 
odpor Rm – aktivní hmota. Vnitřní odpor akumulátoru je velmi malý a odpovídá zhruba 
1 mΩ. Jeho hodnota se však mění a je závislá na tom, zda je akumulátor vybitý či 
nabitý. Nabíjením se se vnitřní odpor akumulátoru snižuje, při vybíjení může být až 
dvojnásobný. Celková hodnota vnitřního odporu akumulátoru je dána součtem odporů 
následující složek: 
 Odpor rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem – impedanční 
charakter. 
 Odpor elektrolytu v mezielektrodovém prostoru a separátorech – ohmický 
charakter. 
 Odpor elektrod (mřížek, aktivních hmot,…) – ohmický charakter. 
 Odpor mezičlánkového propojení – ohmický charakter. [28] 
 
 
 
Obrázek 24: Složky vnitřního odporu [28] 
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Pro měření vnitřního odporu se využívá měření napětí na jednotlivých žebrech, 
pomocí čehož se pak dopočítává odpor článku. Dle naměřených hodnot můžeme určit 
kvalitu elektrody. Obrázek 25 ukazuje, jak probíhá připojení napájení a následné 
měření. Proud je přiveden jedním pólem na proudový kontakt – bod A a druhý pól se 
přivede na bod E. Úbytek napětí je pak měřen mezi body B a body C, E. Odpor R1 je 
roven úseku B-C a odpor R2 je roven úseku B-E. Z těchto hodnot se dále vypočítá odpor 
R3, který je dán rozdílem odporů R2 a R1. Podle vztahu (5) se vypočítá odpor Rp. [28] 
 
R3 = R2 – R1          (4)[28] 
Rp = R1 + R3 / 3         (5)[28] 
 
 
 
Obrázek 25: Kolektor se systémem nespojitých žeber, A – proudové přívody, B – napěťové 
přívody [25] 
5.4 Příprava aktivní hmoty a pastování elektrod 
Tabulka 4: Složení aktivní hmoty 
 
Procentuální poměr látky Ebonex® v dané elektrodě 
Jednotlivé složky 0,15 % 0,46 % 0,78 % 1,4 % 2,65 % 5,15 % 
olověný prach [g] 39.91753 39.7936 39.66568 39.41782 38.9181 37.9186588 
demineralizovaná 
voda [g] 5.069385 5.053646 5.037399 5.005922 4.94246 4.8155345 
kyselina sírová [g] 4.790304 4.775432 4.76008 4.730335 4.670366 4.55042875 
borosilikát [g] 0.09985 0.09954 0.09922 0.0986 0.09735 0.09485 
akrylová střiž [g] 0.047928 0.047779 0.047626 0.047328 0.046728 0.045528 
příměs [g] 0.075 0.23 0.39 0.7 1.325 2.575 
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Tabulka 4 udává složení příměsí a jejich gramáž v jednotlivých kladných elektrodách, 
které budou využity pro experimentální část. Výsledná napastovaná elektroda je 
zobrazena na Obrázku 26 níže. 
 
 
Obrázek 26: Napastovaná elektroda připravená ke zrání [33] 
Takto napastovaná elektroda je plně připravena ke zrání, to probíhá v uzavřené 
skleněné lázni se 100 % vlhkostí od 11. prosince 2014 do 19. prosince 2014. Graf 
popisující průběh teploty a vlhkosti prostředí v tomto časovém úseku se nachází níže. 
Fotografie skleněné lázně je zachycena na Obrázku 27, hotová elektroda pak na 
Obrázku 28. 
 
 
Graf 1: Průběh teploty a vlhkosti prostředí během procesu zrání 
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Obrázek 27: Lázeň pro zrání elektrod 
 
Obrázek 28: Hotová elektroda po dokončení procesu zrání 
5.5 Měřící pracoviště 
Experimentální měření probíhalo v laboratoři olověných akumulátoru na ústavu 
elektrotechnologií. Nádoby s elektrodami byly umístěny boxu s digestoří, aby nedošlo 
ke kontaminaci kyselinou (viz Obrázek 29). Měření probíhalo automatizovaně díky 
měřící ústředně, která má za úkol měřit napětí, proudy, potenciály a teploty (viz 
Obrázek 29). Měření je řízeno specializovaným softwarem sloužícím k nastavení 
požadovaných nabíjecích a vybíjecích hodnot. 
 
 30 
   
Obrázek 29: Box s experimentálními články a automatizovaná měřící stanice 
   
Obrázek 30: Elektrody v měřící nádobě (vlevo) [33], druhý konec elektrody (vpravo) 
Obrázek 30 zobrazuje měřící nádobu, ve které jsou uloženy elektrody a která 
umožňuje simulovat olověný akumulátor v zaplaveném i hermetizovaném stavu. Do 
nádoby je dále vpraven elektrolyt o vhodném poměru kyseliny sírové. Druhý obrázek je 
druhý konec elektrody připájený na měřící kontakty konektoru a upevněný do kovové 
konstrukce. Takto opatřený konec je připojen na konektor automatizované měřící 
stanice.    
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6 EXPERIMENTÁLNÍ PRAKTICKÁ ČÁST 
Tato kapitola se věnuje experimentům, které povedou k cíli této diplomové práce. 
Následující experimentální část se věnuje formaci, kondiciovacím cyklům a měření 
vnitřních odporů. Před zahájením experimentální praktické části je vhodné shrnout, co a 
jakým způsobem muselo být vyrobeno, aby mohl experiment započnout. Bylo tedy 
potřeba vytvořit zadaný počet elektrod, v tomto případě 6 záporných a 6 kladných (viz 
kapitola 5.1 a 5.2). Vyrobené elektrody bylo zapotřebí podrobit měření vnitřních 
odporů, abychom poznali, zda je jejich konstrukce adekvátní a jejich kvalita odpovídá 
požadavkům experimentů (viz kapitola 5.3). Následně byly elektrody napastovány 
aktivní hmotou, záporné podle návodu výrobce a u kladných elektrod byl navíc přidán 
Ebonex® jako aditivum (viz kapitola 5.4). Procentuální poměr Ebonexu byl vedoucím 
práce stanoven následovně: 
Tabulka 5: Procentuální zastoupení aditiva Ebonex® v jednotlivých elektrodách 
Číslo elektrody Poměr aditiva [%] 
1 5,15 
2 1,14 
3 0,46 
4 0,78 
5 0,15 
6 2,65 
6.1 Formace 
Formaci elektrod lze zjednodušeně chápat, jako první nabití elektrod a jejich uvedení do 
provozu. Jednotlivé postupy jsou rozepsány níže.  
6.1.1 Technologický proces formace 
Princip technologického procesu formace je přeměnit nanesenou aktivní hmotu na 
elektrochemicky aktivní porézní materiál. V případě kladných elektrod na PbO2 a 
v případě záporných na Pb. Proces formace může být prováděn dvěma základními 
schématy (viz Obrázek 31). [32] 
Formace v nádrži – Používá se hlavně pro výrobu VRLA akumulátorů. Během 
formace jsou elektrody se stejnou polaritou připojeny k sobě navzájem a zality H2SO4. 
Množství elektrolytu počítáme jako 2,5 – 3 litry elektrolytu na 1 kg pasty. Elektrody 
jsou v nádobě ponechány 1 – 2 h aby nasákli elektrolyt (tzv. máčení) a poté je k nim 
přiveden zdroj proudu a zahájí se samotná formace. Teplota se udržuje v rozmezí 25 až 
50 °C. Proud je přiváděn v rozmezí 0,7 až 2,5 mAcm-2 v závislosti na stavu procesu. 
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Délka tohoto procesu se odvíjí v závislosti na použití finálního akumulátoru. Pro 
trakční baterie je to 48 až 72 h a pro startovací baterie 18 až 30 h. Po dokončení formace 
se elektrody vyjmou z nádrže, zbaví se přebytečného elektrolytu, následuje „praní“ 
v destilované vodě a sušení. Tento proces umožňuje skladovat baterie déle než 6 
měsíců.  
Formace v nádobě – Používá se hlavně pro výrobu SLI baterií (baterie běžně 
používané u dopravních prostředků, jejichž elektrody jsou navrženy takovým 
způsobem, aby dodaly maximum energie po krátkou dobu, tedy tzv. startovací). Při 
použití této metody jsou baterie ihned připraveny k použití. Během procesu se 
napastované elektrody s opačnou polaritou a separátorem zapojí jako jeden článek a 
vloží se společně s několika dalšími články (podle typu baterie) do akumulátorové 
nádoby, kde jsou zality elektrolytem. Elektrody jsou v nádobě ponechány 1 – 2 h, 
během kterých jsou máčeny elektrolytem a poté se začne akumulátor nabíjet. Po 
dokončení nabíjení jsou akumulátory testovány, znovu nabíjeny, popřípadě se mění 
koncentrace elektrolytu. [32] 
 
Obrázek 31: Obecné schéma technologického postupu při výrobě olověných akumulátorů [32] 
6.1.2 Funkce H2SO4 během máčení a formace 
Hodnota koncentrace H2SO4 hraje významnou roli v máčecím a formačním procesu. 
Tank formace používá jako elektrolyt H2SO4 v koncentraci mezi 1,05 až 1,08 relativní 
hustoty, nejčastěji však 1,06 relativní hustoty. Jaké je tedy kritérium pro zvolení 
odpovídající koncentrace kyseliny? 
Ve chvíli kdy H2SO4 začne reagovat s oxidy olova a sulfáty v pastě, jeho 
koncentrace začne klesat. Akceptovatelný limit pro H2SO4 je 1,025 relativní hustoty, při 
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výběru počtu elektrod které podrobíme formaci, musíme brát toto omezení v úvahu. 
Nejčastěji používáme 2,5 – 3 l elektrolytu o relativní hustotě 1,06 na 1 kg suché pasty. 
Další důležitý parametr je teplota ve formační nádrži, která by neměla přesáhnout 50 °C 
a neměla by být nižší než 15 °C. Optimální teplota pro máčení a formaci je mezi 25 a 50 
°C. [32] 
 
Obrázek 32: Průřez kladnou elektrodou s aktivní hmotou, zobrazující jednotlivé fáze formace a 
působení H2SO4: a) Před formací; b-d) Tmavé části jsou PbO2, světlé značí 
neproformovanou oblast; e) Proformovaná elektroda  
6.1.3 Průběh vlastního formačního procesu 
Celý proces trval 90 hodin, čili 15 nabíjecích cyklů. Každý cyklus sestává ze 4 
hodin nabíjení konstantním proudem 0,2 mA/g a následného stání po dobu 2 hodin. 
Čistý čas nabíjení činil 60 hodin. Celý průběh formace je zobrazen v Grafu 2 níže. 
Z grafu je zřejmé, že rychlost formace byla pro každou elektrodu odlišná. Důležitá 
hodnota napětí je v tomto případě 2,65 V, kdy se článek dostává do druhého nabíjecího 
stupně. Dokud napětí na elektrodě nedosáhne této hodnoty, probíhá aktivní formace a 
téměř veškerá dodávaná energie elektrodám se do této chvíle spotřebovává na jejich 
nabíjení. Jakmile je však napětí 2,65 V překročeno, dodávaná energie je z velké části 
spotřebovávána na elektrolýzu a dochází k elektrolýze vody, mezi veřejností známo pod 
pojmem plynování. Při tomto jevu dochází k vytváření plynného vodíku na záporné 
elektrodě a kyslíku na kladné elektrodě. A tyto plyny unikají ven z nádoby.  
Čas, který je potřebný k dosažení druhého nabíjecího stupně se nazývá doba 
proformování a srovnání časů jednotlivých elektrod je uvedeno v tabulce 6. Tyto časy 
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jsou odlišné, nejkratším doba proformování byla naměřena na elektrodě s 5,15 % 
obsahem Ebonexu a to 33,55 h. Naopak nejdelší čas jsme zaznamenali na elektrodě 
s 2,65 % obsahem Ebonexu, konkrétně 39,36 h. Předpokládáme, že odlišné časy 
proformování jsou díky různým množstvím příměsí. Určitou roli zde mohou hrát i 
mírné odlišnosti v přípravě elektrod, případně další nespecifikované vlivy. 
Maximální dosažené napětí na elektrodách bylo naměřeno v rozsahu od 2,922 V 
(2,65 % příměs Ebonexu) do 2,939 V (1,14 % příměs Ebonexu). Hodnoty maximálního 
dosaženého napětí pro jednotlivé elektrody jsou uvedeny v tabulce 6. 
 
Graf 2: Časové průběhy napětí pro jednotlivé články 
Tabulka 6: Výsledné hodnoty vzešlé z formačního procesu 
Obsah aditiva 
[%] 
Číslo elektrody 
Doba proformování 
[h] 
Maximální napětí 
[V] 
5,15 1 33,55 2,935 
2,65 6 35,25 2,922 
1,14 2 37,08 2,939 
0,78 4 38,83 2,927 
0,46 3 38,15 2,927 
0,15 5 39,36 2,923 
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Z grafu a tabulky výše si lze povšimnout vyššího napětí, než se kterým bylo před 
začátkem formace počítáno. Toto vyšší napětí má za následek zhoršení formačních 
procesů a nižší výslednou kapacitu článků po formaci. Kladná aktivní hmota má na 
počátku formace výrazně větší vnitřní odpor než záporná aktivní hmota a ve chvíli, kdy 
začala formace, dostal se potenciál kladné elektrody tak vysoko, že energii, kterou jsme 
do článku dodávali, jsme nespotřebovávali na formační proces kladné elektrody, ale na 
elektrolýzu a tvorbu plynného kyslíku na kladné elektrodě. Na kladné elektrodě nedošlo 
tedy ke stoprocentnímu proformování a v aktivní hmotě zůstala nežádoucí rezidua. 
Jedná se o zbytky olova a síranů. Tento jev má za následek to, že kapacita kladných 
elektrod po formaci je nižší, než bylo očekáváno, viz kapitola 6.3. Abychom dosáhli 
požadovaných kapacit, bude zapotřebí použít kondiciovací cykly, pomocí kterých 
doformujeme rezidua v kladné aktivní hmotě a zvýšíme kapacitu na předpokládanou 
úroveň. Tuto problematiku včetně porovnání kapacit před a po kondiciovacích cyklech 
řeší následující kapitola. 
 
Graf 3: Závislost doby proformování na množství aditiva v aktivní hmotě 
6.2 DoD běhy 
DoD (Depth of Discharge) běhy neboli kondiciovací cykly, provádíme proto, že ne 
všechna aktivní hmota se během formace přeměnila na PbO2. V pastě stále zůstávají 
rezidua, čili nepřeměněné zbytky a DoD cykly mají za úkol dokončit přeměnu těchto 
reziduí na aktivní hmotu a maximalizovat tak aktivní povrch elektrod. Tyto cykly 
hlubokého vybíjení také simulují dlouhodobý a náročný provoz olověných akumulátorů 
v trakčním režimu.  
DoD běhy spočívají v nabíjení a vybíjení článků v napěťovém rozsahu 1,6 V až 
2,65 V. Nejprve se článek vybíjí konstantním proudem 0,7 A, do konečného napětí 1,6 
V. Poté je článek nabíjen proudem 0,3 A s napěťovou limitací 2,65 V (viz graf 4). Díky 
tomuto napěťovému omezení je omezeno mohutné nežádoucí plynování (elektrolýza). 
Jeden cyklus trvá 24 hodin a sestává z vybití a nabití článku. Celkem bylo těchto cyklů 
provedeno 55. Další 2 cykly byly provedeny s pozměněným vybíjecím proudem, 
v prvním případě byly články vybíjeny proudem 0,5 A v druhém 1,4 A. Cílem bylo 
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pozorovat reakci článků na různou rychlost vybíjení a potvrdit, nebo vyvrátit teorii o 
podpůrné funkci vodivých aditiv v konečných stádiích hlubokého vybíjení (viz kapitola 
6.5). 
 
Graf 4: Průběh napětí (nahoře) a proudů (dole) během DoD cyklů (6. až 9. cyklus) 
Následující graf 5 zobrazuje detailní průběh napětí a proudu jednoho DoD cyklu 
pro všechny elektrody. Jedná se o 7. cyklus, jde tedy o jeden z prvních cyklů a v aktivní 
hmotě je stále část reziduí. Na tomto grafu je možné pozorovat, jakým způsobem celý 
cyklus probíhá a jaké jsou závislosti mezi napětím a proudem během jednoho cyklu. 
Cyklus je zahájen cca v 144. hodině přepnutím do vybíjecího stavu na hodnotu 
vybíjecího proudu 0,7 A (viz dolní proudová křivka), v této chvíli dojde k okamžitému 
poklesu napětí na hodnotu 1,83 V (Elektroda s 1,14 % zastupením Ti4O7) až 1,97 V 
(Elektroda s 2,65 % zastupením Ti4O7). Následuje postupné vybíjení, dokud napětí 
neklesne na hodnotu 1,6 V. Jakmile je toto napětí dosaženo, článek je považován za 
plně vybitý, režim je změněn na nabíjecí s nabíjecím proudem 0,3 A. V této chvíli se 
opět skokově změní napětí na elektrodách, konkrétně na 2,1 V pro všechny elektrody. 
Další nárůst napětí je již pozvolnější a probíhá v mezích prvního nabíjecího stupně, 
který je omezen napětím 2,65V. Jakmile je dosaženo tohoto napěťového omezení, dojde 
k exponenciálnímu poklesu nabíjecího proudu, až na konečnou hodnotu desítek mA. 
Velikost proudu před započetím dalšího vybíjení nazýváme konečný nabíjecí proud.  
Na následujících grafech 6 a 7 jsou znázorněny průběhy potenciálů jednotlivých 
elektrod v tomtéž DoD cyklu. Z grafu 6 je patrno, že průběh napětí celého článku při 
vybíjení je dán převážně potenciálem kladné elektrody, naopak potenciál záporné 
elektrody se mění jen minimálně, viz graf 7. Průběh nabíjení do okamžiku dosažení 
limitačního napětí je u obou elektrod obdobný, tj. celkové napětí je dáno především 
změnou potenciálu záporné elektrody. Po dosažení limitačního napětí však dochází 
k prudkému nárůstu potenciálu záporné elektrody směrem k zápornějším hodnotám a na 
záporné elektrodě dochází k tvorbě plynného vodíku. Tento plynný vodík přechází na 
kladnou elektrodu, kde reaguje s touto elektrodou a snižuje její potenciál – nabíjení 
kladné elektrody tedy neprobíhá dostatečně účinně. 
I [A] 
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Graf 5: Detailní průběh napětí (nahoře) a proudu (dole) 7. DoD cyklu pro všechny elektrody 
 
 
Graf 6: Detailní průběh potenciálu kladné elektrody 7. DoD cyklu pro všechny elektrody 
 
 
Graf 7: Detailní průběh potenciálu záporné elektrody 7. DoD cyklu pro všechny elektrody 
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Graf 8 nám zobrazuje stejný detail, jako graf 5. Rozdíl je pouze v čase, na 
následujícím grafu je totiž zobrazen 50. cyklus a elektrody tedy mají za sebou 50 dní 
cyklování. V grafu je možné vidět, že je 6. článek poškozen. V průběhu nabíjení vůbec 
nedojde k dosažení limitačního napětí a nabíjecí proud je proto po celou dobu nabíjení 
na maximální hodnotě 0,3A. Tento stav může mít dvě příčiny, buď je nastartován 
vodíkový cyklus takové intenzity, že potenciál kladné elektrody (a tedy i celkové 
napětí) nevzroste nad plynovací napětí, anebo se vytvořil meziseparátorový svod, 
kterým se při nabíjení část dodávané energie odvádí mimo nabíjecí elektrochemické 
procesy. Z průběhu potenciálů (graf 9 a 10) je patrné, že zde došlo ke druhé variantě a 
tedy díky meziseparátorovému svodu nedochází k dostatečnému nabíjení aktivních 
hmot a článek ztrácí kapacitu. 
Graf 8: Detailní průběh napětí (nahoře) a proudu (dole) 50. DoD cyklu pro všechny elektrody 
 
Graf 9: Detailní průběh potenciálu kladné elektrody 50. DoD cyklu pro všechny elektrody 
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Graf 10: Detailní průběh potenciálu záporné elektrody 50. DoD cyklu pro všechny elektrody 
6.2.1 Příjem elektrického náboje 
Důležitým a sledovaným parametrem elektrod je schopnost elektrody přijímat 
elektrický náboj během nabíjení. Tento parametr určuje, jak jsou elektrody schopny 
absorbovat dodávaný náboj při nabíjení a je důležitý především při vysokých 
rychlostech nabíjení (např. v rychlonabíjecích stanicích, nebo v režimu provozu 
hybridních elektrických vozidel).  
Jakým způsobem lze tuto hodnotu získat znázorňuje Graf 11. Procentuální schopnost 
elektrody přijímat náboj vztahujeme k odevzdanému náboji v předchozím vybíjení a 
nalezneme ji tak, že místo kde elektroda přechází z I. nabíjecího stupně na II. stupeň 
svisle protneme s osou X a odečteme hodnotu pro Q (%). Osa x zde není časová osa, ale 
přepočítaná hodnota aktuálně dodaného náboje při nabíjení ku celkovému náboji, který 
elektroda odevzdala při předchozím vybíjení. Graf níže znázorňuje stav pro 7. DoD 
cyklus a pro porovnání úspěšnosti DoD cyklů jsou dále uvedeny stavy pro 25. a 40. 
cyklus. 
 
Graf 11: Napětí v závislosti na obdrženém náboji pro 7. cyklus 
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Graf 12: Napětí v závislosti na obdrženém náboji pro 25. cyklus 
 
Graf 13: Napětí v závislosti na obdrženém náboji pro 40. cyklus 
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V následující tabulce 7 jsou shrnuty všechny odečtené hodnoty schopnosti přijímat 
elektrický náboj pro jednotlivé elektrody, tak jako u grafů výše. Pokud porovnáme tuto 
schopnost pro jednotlivé elektrody, zjistíme, že nejlépe z tohoto porovnání vychází 
elektroda s 5,15 % zastoupením aditiva Ebonex®, s obdrženým průměrným nábojem 
89,62 %. Tato elektroda dosáhla svého maxima ve 25. cyklu a její schopnost příjmu 
náboje dosáhla 93,13 %, což je nejvyšší hodnota ze všech elektrod. Je dobré 
připomenout, že se jedná o elektrodu s největším zastoupením aditiva Ebonex®. 
Zajímavostí je, že 6. elektroda s druhým nejvyšším zastoupením aditiva (2,65 %), 
skončila v tomto vyhodnocení nejhůře ze všech elektrod. V průměru tato elektroda 
vykazuje o 5% nižší schopnost přijímat náboj oproti 1. elektrodě. Zbylé čtyři elektrody 
(2. elektroda až 5. elektroda) již nevykazují takové rozestupy a průměr naměřených 
hodnot těchto elektrod, se pro všechny cykly pohybuje v rozmezí od 87,01 % (elektroda 
s 0,78 % aditiva) do 88,50 % (elektroda s 0,46 % aditiva) 
Jako kvalitní elektrodu je možné označit tu, která má schopnost přijímat náboj vyšší 
než 80 %. Z výsledků vyplývá, že tuto vlastnost splňují všechny elektrody. Jak vyplývá 
z tabulky, tuto hodnotu přesáhly všechny elektrody již při 7. cyklu, kdy v průměru 
dosáhly hodnoty 87,91 % se směrodatnou odchylkou 2,14 %. Nejkvalitnější cyklus pro 
příjem náboje se v tomto experimentu jeví 25. cyklus, kdy elektrody dosahují svého 
maxima a průměrná hodnota obdrženého náboje, je pro tento cyklus 90,28 % se 
směrodatnou odchylkou 1,64 %. Oproti 7. cyklu tedy došlo ke zlepšení příjmu náboje o 
necelé 3 %. Při konečném 40. cyklu však dochází k  poklesu na 84,22 % se 
směrodatnou odchylkou 1,27 %. Z těchto průběhů je patrno, že po formaci nebyl aktivní 
povrch kladné elektrody dostatečně vyvinut, ve hmotě bylo dosud nezanedbatelné 
množství reziduí. V průběhu kondiciovacích cyklů postupně došlo k přeměnění reziduí 
na funkční aktivní hmotu, ke stabilizaci její struktury a zvětšení aktivního povrchu 
elektrod. Tento optimální stav elektrod nastal kolem 25-30 cyklu, což je patrno i 
z průběhu kapacit v kapitole 6.3. V další části života elektrod postupně začalo docházet 
k degradačním dějům na elektrodách (rozrušování struktury kladných aktivních hmot, 
koroze kolektoru, meziseparátorové svody, atd), které se projevovali nejdříve ztrátou 
schopnosti příjmu náboje a postupně snižováním kapacity článku. 
Tabulka 7: Srovnání dodaného náboje pro všechny elektrody a vybrané DoD cykly 
 
 
 
Obdržený náboj Q [%] na konci I. 
Nabíjecího stupně 
 
Obsah 
aditiva [%] 
Elektroda 
7. 
cyklus 
25. 
cyklus 
40. 
cyklus 
Průměr 
Směrodatná 
odchylka [%] 
5,15 1 91,38 93,13  84,30 89,62 3,79 
2,65 6 84,77  88,14  81,82 84,91 2,58 
1,14 2 87,89 89,89  83,95 87,24 2,47 
0,78 4 86,84  89,12  85,08 87,01 1,65 
0,46 3 89,73  89,79  85,63 88,50 1,78 
0,15 5 86,87  91,58  84,12 87,52 3,08 
Průměr [%] 87,91 90,28 84,22 
 
Směrodatná odchylka [%] 2,14 1,64 1,27 
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Z tabulky 7 je tedy možné říci, že příjem náboje se zlepšoval do 25. cyklu. 
Ovšem ke konci DoD cyklů, konkrétně u 40. cyklu se schopnost příjmu náboje zhoršila 
o 6 %. Můžeme tedy předpokládat, že do 25. cyklu stále docházelo k proformování 
reziduí napastované aktivní hmoty, poté se ale aktivní povrch elektrody začal pokrývat 
krystaly síranu olovnatého, čímž postupně ztrácel část schopnosti přijímat náboj. 
6.2.2 Konečný nabíjecí proud 
Další důležitý a sledovaný parametr je konečný nabíjecí proud. Ten nám udává, jaké 
velikosti jsou parazitní reakce, jelikož před začátkem vybíjení je článek již plně nabitý. 
Velikost konečného nabíjecího proudu tedy odpovídá parazitním reakcím, mezi které 
můžeme řadit korozi kolektoru kladné elektrody, vnitřní kyslíkový a vodíkový cyklus, 
stejně jako meziseparátorový svod. Obecně lze tedy říci, že čím je konečný nabíjecí 
proud nižší, tím menší je vliv parazitních reakcí, což je námi požadovaný jev. Konečný 
nabíjecí proud odečítáme na konci kondiciovacího cyklu, tedy těsně před tím, než je 
systém přepnut do režimu vybíjení. Tento bod označuje červená šipka v grafu níže. 
 
Graf 14: Zjištění konečného nabíjecího proudu 
Konečný nabíjecí proud byl stejně jako v předchozím případě odečten pro všechny 
použité elektrody a 3 vybrané DoD cykly, konkrétně se jedná o 7., 25. a 40. cyklus. 
Všechny hodnoty byly zaznamenány do Tabulky 8 níže. 
Konečný nabíjecí proud 
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Tabulka 8: Srovnání konečných nabíjecích proudů pro všechny elektrody a vybrané DoD cykly 
 
 
 
Konečný nabíjecí proud I [mA] před 
začátkem vybíjení 
 
Obsah aditiva 
[%] 
Elektroda 7. cyklus 
25. 
cyklus 
40. 
cyklus 
Průměr 
Směrodatná 
odchylka 
5,15 1 12,71 12,15 17,63 14,16 2,46 
2,65 6 21,95 17,04 80,86 39,95 29,00 
1,14 2 12,07 13,52 17,11 14,23 2,12 
0,78 4 14,86 13,15 18,47 15,49 2,22 
0,46 3 14,86 18,34 23,21 18,80 3,42 
0,15 5 14,98 11,65 23,44 16,69 4,96 
Průměr [%] 15,24 14,31 30,12 
 
Směrodatná odchylka [%] 3,21 2,50 22,83 
 
Z tabulky lze pozorovat, že konečné nabíjecí proudy se pohybují v řádu desítek mA.  
Pro 7. DoD cyklus se průměr konečného proudu pro všechny elektrody dostal na 
hodnotu 15,24 mA s odchylkou 3,21 mA. Proudy jsou v tuto chvíli velice malé a kromě 
6. elektrody se všechny elektrody pohybují v rozmezí 12 až 15 mA. Tyto hodnoty značí, 
že se parazitní reakce téměř neprojevují. Elektroda, která je v tomto cyklu zasažena 
parazitními jevy nejméně, je elektroda číslo 2, tedy elektroda s 1,14 % zastoupením 
aditiva Ebonex®. Konečný nabíjecí proud byl pro tuto elektrodu naměřen v hodnotě 
12,07 mA. 
U dalšího, tzn. 25. cyklu, kdy předpokládáme, že jsou již kladné elektrody 
doformované a v nejlepší kondici s nejvyšší kapacitou, se velikost proudu dostala 
v průměru na hodnotu 14,31 mA pro všechny elektrody, se směrodatnou odchylkou 2,5 
mA. Elektroda, která je v tuto chvíli nejméně zasažena parazitními jevy, je elektroda 
číslo 1 s 5,15 % obsahem aditiva Ebonex®. Konečný nabíjecí proud byl u této elektrody 
naměřen v hodnotě 12,15 mA.   Naopak elektroda číslo 6, tedy elektroda s druhým 
nejvyšším zastoupením aditiva (2,65 %), je v tuto chvíli zasažena parazitními jevy 
nejvíce ze všech. Její konečný nabíjecí proud dosáhl 21,95 mA. Celkově lze říct, že ve 
25. cyklu došlo u některých elektrod k mírnému poklesu konečného nabíjecího proudu, 
u jiných naopak k mírnému nárůstu avšak tato změna byla jen minimální. 
Pro 40. cyklus se však hodnota konečného nabíjecího proudu vyšplhala v průměru na 
30,12 mA se směrodatnou odchylkou 22,83 mA. Za dvojnásobný nárůst průměrného 
proudu může především elektroda číslo 6, u které se konečný nabíjecí proud dostal až 
na 80,86 mA. U posledního cyklu lze již dobře pozorovat výskyt parazitních jevů a tedy 
nárůst konečného nabíjecího proudu oproti předchozím cyklům. 
Porovnáme-li mezi sebou všechny elektrody napříč třemi měřenými cykly, nejlépe 
z tohoto porovnání vychází elektroda č. 1 s průměrným konečným nabíjecím proudem 
14,16 mA, dále elektroda č. 2 s průměrným proudem 14,23 mA. Nejhůře v tomto 
porovnání vychází elektroda č. 6 s průměrným proudem 39,95 mA. Což značí vysoký 
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výskyt parazitních jevů oproti ostatním elektrodám a vzhledem k chování této elektrody 
během experimentů (viz graf 6 a diskuze v textu) lze usoudit, že největší podíl zde bude 
mít postupný vznik separátorového svodu, který se začal tvořit již před 40. cyklem. 
Následující dva grafy (Graf 15 a Graf 16) shrnují data získaná během předchozího 
měření schopnosti přijímat elektrický náboj a měření konečných nabíjecích proudů. Při 
porovnání lze nalézt souvislost, kdy čím lepší schopnost příjmu náboje, tím nižší 
konečný nabíjecí proud, tedy nižší parazitní děje. Tato souvislost však neplatí bez 
výjimky. 
 
Graf 15: Obdržený náboj jednotlivých elektrod a jeho porovnání napříč cykly 
 
 
Graf 16: Konečný nabíjecí proud jednotlivých elektrod a jeho porovnání napříč cykly 
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6.3 Kapacity experimentálních článků 
Kapacity experimentálních článků se vyhodnocují po každém DoD cyklu. Tyto změřené 
kapacity porovnáváme a zjišťujeme tak kvalitu vyrobených elektrod (článků). Graf 17 
zobrazuje hodnoty kapacit jednotlivých článků během cyklování. První hodnota byla 
změřena 7. února 2015 a poslední 4. května 2015. V grafu jsou pozorovatelné 
pravidelné poklesy kapacit do cca 25 cyklu. Tyto poklesy jsou způsobené pravidelným 
doléváním destilované vody, čímž byl jednak eliminován přirozený odpar vody z článků 
a jednak byla úmyslně snížena koncentrace kyseliny, aby byl usnadněn proces 
doformovávání při kondiciovacích cyklech. Od 25 cyklu již destilovaná vody dolévána 
nebyla. Důvod skokových změn vysvětluje kapitola 6.4. 
 
Graf 17: Celková kapacita článků v závislosti na průběhu DoD cyklů 
Z celkové grafické závislosti, pokud tedy nebudeme brát úvahu období od 2. dubna 
do 10. dubna, lze vypozorovat, že na počátku měli články velice nízkou kapacitu díky 
špatnému formovačnímu procesu kladné elektrody. Nejnižší počáteční kapacita byla 
naměřena u článku číslo 1, kokrétně 0,98 Ah. Naopak nejvyšší počáteční kapacita byla 
změřena u článku číslo 3, konkrétně 1,15 Ah. Průměrná počáteční hodnota kapacit u 
všech článků činila 1,09 Ah se směrodatnou odchylkou 0,06 Ah. Z grafu lze vyčíst, že 
do 33. cyklu se kapacity článků zvyšovaly až dosáhly plochého maxima. Od cca 40 
cyklu se kapacity článků začali postupně snižovat. Nejvyšší kapacity dosáhl článek číslo 
3 s hodnotou 2,04 Ah. Průměrná maximální kapacita všech článků činila 1,95 Ah se 
směrodatnou odchylkou 0,05 Ah. Porovnání hodnot všech kapacit je v tabulce 9. 
 
2
. 
4
. 
2
0
1
5
 
3
. 
4
. 
2
0
1
5
 
8
. 
4
. 
2
0
1
5
 
9
. 
4
. 
2
0
1
5
 
 46 
Článek č. 6, jak je vidět v grafu 17, nedosahuje od zhruba 45. cyklu takových 
kapacit, jako ostatní články. Jak již bylo zmíněno v kapitole 6.2, došlo ke vzniku 
meziseparátorového svodu, mohlo také dojít k narušení celistvosti aktivní hmoty a tím 
k nefunkčnosti části elektrody 
Tabulka 9: Porovnání celkových kapacit jednotlivých článků 
 
 
 
Celková kapacita článků 
 
Obsah 
aditiva [%] 
Elektroda 
Počáteční 
kapacita 
[Ah] 
Maximální 
kapacita 
[Ah] 
Cpočáteční ku 
Cmaximální 
[%] 
5,15 1    0,98 1,91 51,39 
2,65 6 1,14 1,97 57,86 
1,14 2 1,04 1,92 54,37 
0,78 4 1,15 1,91 60,59 
0,46 3 1,15 2,04 56,45 
0,15 5 1,11 1,92 57,77 
Průměr  1,10 1,95 56,41 
Směrodatná odchylka  0,06 0,05 2,91 
 
Pastování elektrod probíhá ručně a tak je zřejmé, že na každou elektrodu bude 
nanesena rozdílná dávka aktivní hmoty a bude se tedy lišit jejich hmotnost. Z tohoto 
důvodu bylo zapotřebí zjistit skutečnou kapacitu článků přepočtením na gram aktivní 
hmoty. Tabulka 10 přináší srovnání hmotnosti konkrétních elektrod. V tabulce 11 jsou 
již všechny kapacity přepočteny do odpovídajících jednotek mAh*g-1. 
Tabulka 10: Porovnání hmotnosti elektrod před pastováním a po pastování 
Obsah 
aditiva [%] 
Elektroda 
Váha bez 
hmoty [g] 
Váha 
s hmotou [g] 
Váha hmoty 
[g] 
5,15 1 153,03 196,74 43,71 
2,65 6 145,91 188,55 42,64 
1,14 2 145,29 190,08 44,78 
0,78 4 153,39 197,59 44,21 
0,46 3 150,82 194,68 43,86 
0,15 5 146,95 192,31 45,36 
Průměr  149,23 193,32 44,09 
Směrodatná odchylka  3,31 3,31 0,85 
 47 
Tabulka 11: Porovnání jednotlivých kapacit na gram jednotlivých elektrod 
 
 
 
Celková kapacita článků 
 
Obsah 
aditiva [%] 
Elektroda 
Počáteční 
kapacita 
[mAh/g] 
Maximální 
kapacita 
[mAh/g] 
Cpočáteční ku 
Cmaximální 
[%] 
5,15 1 22,42 43,71 51,31 
2,65 6 26,73 46,21 57,86 
1,14 2 23,22 42,87 54,16 
0,78 4 26,02 43,21 60,21 
0,46 3 26,22 46,51 56,37 
0,15 5 24,47 42,32 57,81 
Průměr 24,84 44,13 56,28 
Směrodatná odchylka 1,61 1,62 2,87 
 
 
Při pohledu do tabulky 10 zjistíme, že průměrná hmotnost aktivní hmoty elektrod 
činí 44,09 g se směrodatnou odchylkou 0,85 g. Nejvíce hmoty je naneseno na elektrodě 
číslo 5, nejméně pak na elektrodě číslo 6. 
Z následujícího grafu 18 je patrné, že po přepočtu kapacit na gram se rozdíly mezi 
elektrodami mírně snížili. Z pohledu směrodatných odchylek se sice může zdát opak, to 
je však následek přepočtu z Ah na mAh. Po přepočtení kapacit na gram aktivní hmoty 
nedojde k příliš velkým změnám ve výsledcích, což značí dobře odvedený proces 
pastování. Maximální kapacity dosahuje článek 3, konkrétně 46,51 mAh*g-1. Nejvyšší 
počáteční kapacitu 26,73 mAh*g-1 nese článek 6 a naopak nejnižší počáteční kapacitu 
22,42 mAh*g-1 má článek 1. 
Z grafů a předchozího textu tedy plyne, že množství aditiva ebonexu v kladné 
aktivní hmotě nemá vliv ani na maximální dosaženou kapacitu ani na počáteční, tedy na 
proces formace. 
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Graf 18: Hodnoty celkových kapacit přepočtené na gram aktivní hmoty 
6.4 Výzkum vlastností se změnou vybíjecího proudu 
Nyní se v grafu 17 zaměřme na oblast od 50. cyklus až po 65. cyklus. Tato oblast je 
detailně zobrazena v grafech 19 a 20. V této době byl proveden sekundární výzkum, 
spočívající v pozorování změn celkových kapacit článků, při změně vybíjecího proudu a 
následně při odstranění přebytečného elektrolytu. Konkrétně byl dne 2. dubna 2015 
snížen vybíjecí proud na 0,5 A (nabíjení proudem 0,7 A), následujícího dne 3. dubna 
2015, byl vybíjecí proud zvýšen na 1,4 A (nabíjení proudem 0,7 A). Dále byl dne 7. 
dubna vysát přebytečný elektrolyt, načež jsme 8. dubna vybíjeli proudem 0,5 A a 9. 
dubna proudem 1,4 A, tak jako v předchozím případě. 
Pokud se zaměříme na tento časový úsek, zjistíme jaký vliv májí vybíjecí a nabíjecí 
proudy na výslednou kapacitu elektrod. V prvním případě vybíjíme článek pouze 
zhruba polovinou (kvůli technickému omezení nešlo nastavit poloviční proud 0,35 A) 
původního vybíjecího proudu (viz graf 19 cyklus 50 až 52), naopak v druhém případě 
dvojnásobkem (viz graf 19 cyklus 53 až 54). Velikosti vybíjecích prudů byly nastaveny 
tak, aby se nestaly limitujícím faktorem pro konec vybíjení, tedy aby byl zaručen 
dostatečný přísun reakčních látek difuzními pochody k reakčním místům do vnitřních 
struktur elektrod. Vybíjení polovičním proudem má za následek výrazné zvýšení 
kapacity všech elektrod. Je to dáno tím, že při použití nižšího vybíjecího proudu dojde 
k většímu využití aktivní hmoty i do hlubokých struktur elektrody. Předpokládáme, že 
při tomto režimu mohou aditiva pozitivně ovlivňovat velikost vnitřního odporu kladné 
elektrody v konečných fázích vybíjení a tedy zvětšit dosažitelnou kapacitu článku. 
Naopak při dvojnásobném vybíjecím proudu dojde k poklesu kapacity a nedochází 
k vytěžování vnitřních struktur z takové míry jako v případě nízkých vybíjecích proudů. 
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Graf 19: Detail celkových kapacit na gram aktivní hmoty pro sekundární výzkum 
 
 
Graf 20: Detail celkových kapacit na gram aktivní hmoty pro sekundární výzkum při 
nezaplaveném stavu 
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Graf 21: Přírůstek kapacity u kondiciovacího cyklu s vybíjecím proudem 0,5 A oproti cyklu 
s vybíjecím proudem 0,7 A 
 
Graf 22: Úbytek kapacity u kondiciovacího cyklu s vybíjecím proudem 1,4 A oproti cyklu 
s vybíjecím proudem 0,7 A 
Z grafu 19 byly sestrojeny grafy 21 a 22. Graf 21 popisuje přírůstek kapacity u 
kondiciovacího cyklu s vybíjecím proudem 0,5 A oproti předchozímu cyklu s vybíjecím 
proudem 0,7 A. Je zřejmé, že u článku s 0,46 % obsahem aditiva v kladné elektrodě 
došlo k největšímu přírůstku kapacity oproti předchozímu cyklu, dosahuje 146 % 
předchozí hodnoty. Graf 22 popisuje situaci, kdy se vybíjecí proud zvýšil na 1,4 A. 
Z grafu vyplývá, že oproti cyklu s vybíjecím proudem 0,7 A došlo k nejmenšímu 
úbytku kapacity opět u článku s obsahem aditiva 0,46 % v kladné elektrodě. Z celkové 
kapacity zůstalo článku 66 %. 
 51 
 
Z výsledků předchozího měření tedy vyplývá, že článek, jehož kladná elektroda má 
obsah aditiva 0,46 % disponuje nejlepšími vlastnostmi při změnách vybíjecích proudů. 
Předpokládáme, že se zde může projevovat pozitivní vliv vodivosti ebonexu, kdy při 
vysokých hloubkách vybití (zde prezentováno vybíjecím proudem 0,5A) ebonex zřejmě 
vytváří podpůrnou proudotvornou síť, která umožní vyšší výtěžnost aktivní hmoty. 
Vyšší koncentrace ebonexu však působí naopak kontraproduktivně, zřejmě dojde 
k zaplnění nadkritického množství volných pórů aktivní hmoty, čímž se sníží velikost 
aktivní plochy a zhorší možnost vytěžovat vnitřní struktury.  
Pokud bychom sestrojili stejné sloupcové grafy porovnávající přírůstek a úbytek 
kapacity i pro nezaplavený stav, vypadali by naprosto stejně. Opět by byla dominantní 
elektroda 3, jejíž přírůstková kapacita by měla 146 % hodnotu předchozí kapacity. Při 
úbytku by si článek zachoval 55 % své kapacity, což je nejvíce ze všech článků. 
6.5 Měření vnitřního odporu kladných elektrod 
Měření vnitřního odporu provádíme během vybíjecího cyklu, zejména na jeho konci. 
Vzhledem k tomu, že je v kladných elektrodách přidán Ebonex®, očekáváme tedy jeho 
přínos zejména během hlubokého vybíjení. Je to z důvodu, že Ebonex® je vodivá 
keramika a pokud předpokládáme, že při úplném vybití kladné elektrody dojde ke 
zvýšení vnitřního odporu, měl by být Ebonex® podpůrným prostředkem k tomu, aby se 
vodivost kladné elektrody na konci vybíjení nesnížila natolik, jako bez zmíněného 
aditiva. 
Ke měření bylo přistoupeno po ukončení DoD běhů a tak bohužel došlo k tomu, že 
všechny elektrody kromě 4. dosáhly konce své životnosti, ztratily kapacitu a nebylo 
možné změřit jejich vnitřní odpor. Pouhým okem lze zasaženou elektrodu poznat tak, že 
je pokryta bílými krystaly PbSO4, viz obrázek 33. Mikroskopický pohled na tento stav 
nabízí obrázek 34. 
 
 
Obrázek 33: Elektroda zasažená sulfatací 
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a)  
b)  
c)  
Obrázek 34: Povrch aktivní hmoty (zvětšeno 550x): a) Bez známek sulfatace, b) Počínající 
sulfatace, c) Masivní sulfatace 
Z výše popsaných důvodu se tato kapitola věnuje pouze elektrodě číslo 4, která 
nebyla po konci života a byla tedy jediná, u které bylo možné měřit vnitřní odpor. 
Měřen byl kontaktní odpor kolektor – aktivní hmota (Rk) a odpor aktivní hmoty (Rm). 
Velikost odporu Rk udává stav kontaktu mezi žebrem a aktivní hmotou, velikost odporu 
Rm určuje změny ve vnitřní struktuře aktivní hmoty. Všechny hodnoty, které byly 
naměřeny, jsou zaznamenány v následující tabulce 12. 
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Tabulka 12: Průměrná velikost odporů Rk a Rm jednotlivých žeber a mezižeberních prostor 
kolektoru během vybíjecího cyklu proudem 0,3 A 
Čas měření 
[min] 
Napětí na 
elektrodě [V] 
Odpor kolektor 
– aktivní hmota 
Rk [Ω] 
Odpor aktivní 
hmoty Rm [Ω] 
0 2,65 0,15 0,15 
30 2,51 0,30 0,32 
60 2,31 6,96 16,61 
90 2,16 74,76 290,62 
100 1,9 607,97 2356.14 
110 1,81 137,41 640,21 
120 1,75 1266,63 6524,53 
130 1,63 266,92 1411,57 
140 1,54 345,24 1742,28 
150 1,41 265,73 857,86 
160 1,29 157,33 547,16 
170 1,18 379,94 1140,71 
180 1 5555,97 19310,47 
 
 
Graf 23: Závislost odporu Rk a Rm na vybíjecím čase pro elektrodu číslo 4 
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Graf 23 je souhrn získaných dat, která jsou zapsány v tabulce 12. Vybíjeli jsme 
konstantním proudem 0,3 A do té doby, než napětí na elektrodě kleslo na 1 V. Tento 
vybíjecí cyklus trval celkem 180 minut, během kterých bylo provedeno 13 měření.  
Z grafu vyplývá skutečnost, že při klesajícím napětí roste odpor Rk i Rm, což odpovídá 
teoretickým předpokladům. V čase 100 a 120 minut se odpory výrazně zvýšili, což 
mohlo být způsobeno nesoudržností aktivní hmoty, a to díky pozdnímu stádiu 
životnosti.  Důležité jsou v tomto případě konečné odpory, které byly pro elektrodu 
číslo 4 s 0,78 % obsahem aditiva Ebonex® naměřeny ve výši 5,56 kΩ pro odpor 
kolektor – aktivní hmota a 19,31 kΩ pro odpor aktivní hmoty. 
Tabulka 13: Průměrná velikost odporů Rk a Rm jednotlivých žeber a mezižeberních prostor 
kolektoru při plně nabitém stavu 
Obsah 
aditiva [%] 
Elektroda 
Odpor kolektor 
– aktivní hmota 
Rk [Ω] 
Odpor aktivní 
hmoty Rm [Ω] 
5,15 1 0,49 0,21 
2,65 6 1,51 0,26 
1,14 2 0,23 0,14 
0,78 4 0,15 0,15 
0,46 3 0,23 0,14 
0,15 5 0,36 0,13 
Průměr 0,5 0,17 
 
Pro úplnost jsou v tabulce výše uvedeny odpory Rk a Rm pro všechny elektrody a to 
v plně nabitém stavu. Z tabulky je patrno, že hodnota odporu aktivní hmoty není přímo 
závislá na množství ebonexu v aktivní hmotě, i když větší množství obsahu ebonexu 
koresponduje se zvětšenou hodnotou odporu.  
6.5.1 Peukertova konstanta 
Tato konstanta je pojmenována po německém vědci, který pomocí ní v roce 1897 
vyjádřil závislost kapacity akumulátoru na rychlosti vybíjení. Dle jeho poznatků je 
možné korigovat vybíjecí proud mocninou konstanty k, čili Ik. Pomocí této konstanty lze 
stanovit kapacitu akumulátoru v závislosti na vybíjecím proudu. [7] 
Peukertova konstatnta pro různé druhy akumulátorů: 
 Olověné akumulátory: k = 1,2 až 1,6 
 Gelové akumulátory: k = 1,1 až 1,25 
 AGM akumulátory: k = 1,05 až 1,15 
Z přehledu výše vyplývá, že velikost konstanty je závislá na druhu akumulátoru, 
tedy způsobu výroby a použitých materiálech. Pokles kapacity zvýšením vybíjecího 
proudu se nejméně projeví při využití AGM akumulátoru. 
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Modelovým příkladem může být například gelový akumulátor s Peukertovou 
konstantou (k = 1,2). Jmenovitá kapacita tohoto modelového akumulátoru bude v tomto 
případě C20 = 12 Ah. Akumulátor budeme vybíjet proudem 5 A. Tento vybíjecí proud 
přepočteme Peukertovou konstantou, tedy I = 51,2 což odpovídá vybíjecímu proudu cca 
6,9 A. Takovýto modelový akumulátor bude tedy “pociťovat“ vybíjecí proud 5 A jako 
6,9 A. Jmenovitou kapacitu podělíme vypočteným proudem, tedy 12 / 6,9 = 1,74 h. Tím 
jsme získali čas, po který je modelový akumulátor schopen dodávat energii. Nyní je 
možné vypočítat Peukertovu kapacitu akumulátoru. Vynásobme vypočítaný čas 
odebíraným proudem (skutečným) 1,74 * 5 = 8,7 Ah. Modelový akumulátor má tedy při 
odběru 5 A Peukertovu kapacitu 8,7 Ah i přesto, že se jedná o 12 Ah akumulátor. [7] 
Z příkladu výše je zřejmé, že čím je Peukertova konstanta daného akumulátoru 
nižší, tím méně je akumulátor závislý na velikosti odebíraného proudu. Přehled 
vypočítaných konstant experimentálních článků je v tabulce 14. Vzorec použitý pro 
výpočet (vztah 7) je odvozen z Peukertova zákona (vztah 6). 
                  (6) 
 
                      (7) 
Kde: 
H   Vybíjecí čas pro vztažný proud 0,7 A.  
C   Hodnota kapacity pro vztažný proud 0,7 A.  
I   Aktuální vybíjecí proud.  
t   Vybíjecí čas pro aktuální vybíjecí proud.  
k   Peukertova konstanta. 
Tabulka 14: Srovnání konstant jednotlivých článků 
Obsah 
aditiva [%] 
Elektroda 
Peukertova 
konstanta k [-] 
5,15 1 1,86 
2,65 6 Neměřitelné 
1,14 2 2,10 
0,78 4 2,08 
0,46 3 1,64 
0,15 5 1,87 
Průměr 1,91 
 
Z tabulky je zřejmé, že článek s obsahem aditiva v kladné elektrodě 0,46 % 
prokazuje v tomto srovnání nejlepší vlastnosti a zvýšení vybíjecího proudu nesníží 
využitelnou kapacitu článku s takovou mírou jako pro zbylé čtyři. Článek číslo 6 nebylo 
možné změřit z důvodu jeho poškození v průběhu DoD cyklování. 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo prozkoumat problematiku sekundárních 
elektrochemických článků a jejich použití jako trakčních akumulátorů.  
Práce se podrobně seznamuje s hybridními elektrickými vozidly a to nejen 
z hlediska členění dle využití elektrického motoru, ale také podle jeho zapojení v rámci 
kooperace se spalovacím motorem. V práci je dále popsán režim PSoC, což je režim 
částečného nabití, na kterém pracují akumulátory v HEV. Díky režimu částečného 
nabití vznikají PCL jevy, které mají za následek předčasnou ztrátu kapacity 
akumulátoru a tím jeho zkrácenou dobu života. Dále je práce zaměřena na trakční 
vozidla, která používají trakční akumulátory, u nichž dochází k hlubokému vybíjení, 
tedy režimu DoD. Problematice režimu hlubokého vybíjení u trakčních akumulátorů se 
věnuje praktická část diplomové práce. 
Práce se také zaměřuje na olověné akumulátory, jejich členění z hlediska použití, 
na jejich vnitřní konstrukci a aplikace využití. Olověné akumulátory jsou ve vysoké 
míře využívány jak v hybridních elektrických vozidlech, tak i v trakčních vozidlech a to 
zejména díky jejich spolehlivosti, zvládnuté technologii výroby a příznivé ceně. Jako 
nástupce se jeví Li-ion akumulátor, který však svoji cenou zatím nedokáže konkurovat 
olověným akumulátorům. Vlastnosti těchto Li-ion akumulátoru však dosahují vyšších 
kvalit oproti olověným akumulátorům. Jedná se zejména o Energetickou kapacitu, která 
je u Li-ion akumulátorů 3 x větší než u olověných akumulátorů. 
Experimentální výzkum probíhal na měřícím pracovišti v prostorách fakulty 
v laboratoři olověných akumulátorů. Pro účely výzkumu byly vytvořeny experimentální 
elektrody, jejichž popisu výroby je věnována část této diplomové práce. Aktivní hmota 
kladných elektrod byla dotována aditivem v podobě vodivé keramiky Ebonex o různém 
procentuálním poměru pro každou elektrodu. 
Experimentální elektrody byly podrobeny procesu formace, který lze chápat jako 
první nabití elektrod a jejich uvedení do provozu. Práce se dále věnuje kondiciovacím 
běhům (DoD běhům), jejichž primárním úkolem je doformování reziduí zbylých po 
formačním procesu, ale simulují i využití akumulátoru v režimu trakčních vozidel. 
Pomocí DoD běhů jsou v práci vyhodnoceny parametry, které určují kvalitu elektrod, 
jako celková kapacita, konečný nabíjecí proud, vnitřní odpor a Peukertova konstanta. 
Z výsledků těchto experimentů je možné odvodit, jaký poměr aditiva je nejvhodnější 
pro použití v kladné elektrodě. Nejlepších parametrů dosahovala elektroda s poměrem 
aditiva 0,46 %, tedy elektroda 3. Rozdíly však nebyli oproti dalším elektrodám tak 
výrazné a proto bych doporučoval zaměřit se na využití aditiva v aktivní hmotě 
kladných elektrod v dalším výzkumu, který by přinesl srovnání i s jinými aditivy. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Ag Stříbro 
Ag2O Oxid stříbrný 
Ca Vápník 
FeTiO3 Ilmenit 
H  Vodík 
H2O Voda 
HgO Oxid rtuťnatý 
H2SO4 Kyselina sírová 
Li  Lithium 
Li2O Oxid lithný 
Li-ion Lithium-iontový 
Mg Hořčík 
MgCl2 Chlorid hořečnatý 
MnO2 Oxid manganičitý 
Mn2O3 Oxid manganitý 
Ni-Cd Niklokadmiový článek 
Ni-Fe Nikloželezný článek 
Ni-Zn Niklozinkový článek 
O2 Kyslík 
OH Hydroxyl 
Pb Olovo 
PbO Oxid olovnatý 
PbO2 Oxid Olovičitý 
PbSO4 Síran olovnatý 
SiO2 Oxid křemičitý 
Sb Antimon 
Sn Cín 
Ti  Titan 
TiCl4 Chlorid titaničitý 
TiO2 Oxid titaničitý 
Zn Zinek 
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ZnO Oxid zinečnatý 
 
AGM Absorbed Glass Material – Separátor ze skelných vláken 
DoD Depth of Discharge – Hluboké vybíjení 
HEV Hybrid Electic vehicle – Hybridní elektrická vozidlo 
PVC Polyvinylchlorid 
PsoC Partial State of Charge – Režim částečného nabití 
PCL Premature Capacity Loss – Předčasná ztráta kapacity 
UPS Uninterruptible Power Suply – Nepřerušitelný zdroj energie 
UV Ultraviolet – Ultrafialové 
VRLA Valve Regulated Lead Acid – Olověný akumulátor s řízeným ventilem 
 
  
 
 
